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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

© Verfahren zum Einspritzen eines Brennstoffes in einen Brennraum einer luftverdichtenden, selbstzundenden 
Brennkraftmaschine, sowie Vorrichtungen zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Einsprit- 
zen eines Brennstoffes in einen Brennraum einer luftverdich- 
tenden, selbstzundenden Brennkraftmaschine. Zur Steue- 
rung des Heizverlaufes wird vorgeschlagen, eine auf magne- 
tostrtktivem Wege angesteuerte Dusennadel mittels einer 
Elektronik in der Bewegung so zu beeinflussen, daB die 
Gesamteinspritzdauer tg in kleinere Abschnitte mit der 
Offnungsdauer tO und den Impulsabstand ta zerlegt wird. 
Der den Einspritzdusen zugefiihrte Brennstoff wird dabei 
einem Druckbehalter mit konstantem Druck entnommen. Als 
Druckerzeuger dient eine konventionelle Einspritzpumpe. 
Die Einspritzdusen zur Durchfuhrung des erfindungsgema- 
fcen Verfahrens werden auf hydraulischem Wege in SchlieB- 
■ stellung gehalten. Der Offnungsvorgang wird durch ein 

Cmagnetostriktives Stellglied gesteuert und durch die Wech- 
selwirkung der hydrautischen Krafte auf die Dusennadel 
nach Offnung unterstutzt. Durch die getaktete Einspritzung 
2 werden Druck- und Temperaturspitzen abgebaut, wodurch 
^ die Verbrennungsgerausche und die NOx-Emissionen redu- 
Z. ziert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemaB 
dem Gattungsbegriff des Patentanspruchs 1. 

Zunehmend strengere Auflagen des Gesetzgebers 5 
hinsichtlich der zulassigen Obergrenzen emittierter 
Schadstoffe (Kohlenwasserstoffe, Stickoxyde) wie auch 
im Hinblick ausgestoBenen Schwarzrauches verlangen 
dem Entwickler von Dieselmotoren Anstrengungen ab, 
den innermotorischen Verbrennungsablauf so zu beein- to 
flussen und zu steuern, daB oben genannte Vorgaben 
erfullt werden. 

Die Anforderungen an ein ideales Einspritzsystem 
sind vielfahig wie z. B.: Kennfeldsteuerung von Menge, 
Dauer und zeitlichem Beginn von "Voreinspritzung" und 15 
"Haupteinspritzung", welcher letztendlich eine entspre- 
chende Steuerung des, die Qualitat der Zerstaubung be- 
stimmenden Kraftstoffdruckes im DQsenraum zugrun- 
deliegt. Im Hinblick auf eine gleichmaBigere Kraftstoff- 
verteilung im Brennraum sollte es ferner moglich sein, 20 
sowohl die mittlere TropfchengroBe (des zerstaubten 
Kraftstoffes) sowie den Winkel des, die axiale Einspritz- 
strahl-Ausdehnung einschlieBenden Kegelmantels, ge- 
wollt in gewissen Grenzen — wahrend eines Einspritz- 
vorganges — beeinflussen zu konnen. Von weiterem 25 
Vorteil ware eine zusatzliche Beeinflussung der Ein- 
dringtiefe des Trdpfchenstrahls in den Brennraum hin- 
ein. 

Losungen die einen Teil vorstehender Forderungen 
abdecken, stehen zwischenzeitlich mit dem sogenannten 30 
Pumpe-Duse-System zur Verfugung. Der damit reali- 
sierbare hohe Einspritzdruck mit dem daraus resultie- 
renden besseren Zerstaubungsgrad des Kraftstoffes er- 
klart aufgrund der erzielten besseren Gemischaufberei- 
tung vor allem die merkltche Schwarzrauchabsenkung. 
Mit Ausweichkolben — als Mittel zur Reaiisierung einer 
Voreinspritzung — versehene Versionen des Pumpe- 
Diise-Systems erlauben schlieBlich eine Verkiirzung des 
Zundverzuges mit dem Resultat einer Verminderung 
des Verbrennungsgerauschs. Die verwirklichte Kenn- 
feldsteuerung von Spritzbeginn und Einspritzdauer mit- 
tels elektromagnetisch gesteuertem BeipaBventil (paral- 
lel zur Einspritzduse) stellt bereits einen hohen Grad an 
Flexibilitat hinsichtlich maBgeschneiderter Beeinflus- 
sung des Verbrennungsablaufes dar. Das gesteckte Ziel, 
zu jedem Last- und Drehzahlpunkt des Motors auch 
immer eine optimal gestaltete Kraftstoffeinbringung zu 
gewahrleisten, ist das Pumpe-Duse-Konzept jedoch 
ebenfalls nicht in der Lage zu erfullen. Hinderlich ist 
dabei die von herkommlichen Einspritzpumpen her be- 
kannte und auch hier anzutreffende Abhangigkeit der 
Bereitstellungsgeschwindigkeit von Einspritzmenge 
und Einspritzdruck von der augenblicklichen Motor- 
drehzahl (Verdrangergeschwindigkeit des Plungers). 
Urn zum Beispiel hohe Einspritzmengen (pro Hub) in 
jeweils kurzen Zeitintervallen bei niedriger Motordreh- 
zah! zu realisieren, bedarf es anderer Techniken. 

Durch die DE-OS 28 54 921 ist es bekannt, eine Ein- 
spritzduse mit elektromagnetischer Betatigung der Dii- 
sennadel vorzusehen. Ein Solenoid, welches die Dusen- 
nadel betatigt, kann durch eine elektronische Steuervor- 
richtung erregt werden. Durch eine solche MaBnahme 
kann die Bewegung der Dusennadel und damit der Ein- 
spritzverlauf vorprogrammiert werden. Allerdings ist 
der zeitliche Bewegungsverlauf der Dusennadel durch 
deren Massentragheit erheblich eingeschrankt, so daB 
die Moglichkeit der etektronischen Ansteuerung eben 
wegen dieser Massentragheit der Dusennadel nur be- 
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grenzt ausgeschropft werden konnen. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, die 
eingespritze Brennstoffmenge als Funktion der Zeit zu 
erzwingen, um die Parameter Eindringtiefe und Kegel- 
winkel des Spritzstrahles sowie das TropfchengroBen- 
spektrum im Sinne einer homogeneren Gemischaufbe- 
reitung freizugig steuern zu konnen. 

ErfindungsgemaB wird diese Aufgabe gemaB den 
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruches 1 gelost 

Durch die Ansteuerung des Stellgliedes mittels einer 
Eiektronik ist man in der Lage, den Bewegungsablauf 
einer mit dem Stellglied gekoppelten Dusennadel in ge- 
wollter Weise zu variieren, um so den zeitlichen Brenn- 
verlauf entsprechend der gewunschten Form zu gestal- 
ten. Insbesondere in Verbindung mit einem magneto- 
striktiven Stab zur Reaiisierung der Stellgliedfunktion 
ist eine wesentlich flexiblere Gestaltung des Bewe- 
gungsablaufes der Dusennadel gegeben, da die Massen- 
tragheit im Gegensatz zur elektromagnetischen Betati- 
gung nahezu entfallt. 

Vorteilhafte Modulationen des Bewegungsablaufes 
des Stellgliedes sind den Unteranspruchen 2 bis 7 zu 
entnehmen. 

Vorrichtungen zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 sind in den Anspruchen 8 bis 16 enthal- 
ten. 

Ausfuhrungsbeispiele sind in Zeichnungen darge- 
stellt. Es zeigt: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Einspritz- 
systems; 

Fig. 2 eine Eiektronik zur Ansteuerung eines Sole- 
noides eines Stellgliedes; 

Fig. 3 eine Eiektronik mit FConstantfrequenzgenera- 
tor zur Ansteuerung des Solenoids des Stellgliedes bei 
35 einer Einspritzduse mit einem Spreizkeillager; 

Fig. 3a— 3e Signale des IConstantfrequenzgenerators 
nach Fig. 3; 

Fig. 4 die Eiektronik nach Fig. 2 mit Konstantfre- 
quenzgenerator nach Fig. 3; 
40 Fig. 5—9 eine Variation der zeitlichen Modulation fur 
den Bewegungsablauf des Stellgliedes; 

Fig. 10 eine Einspritzduse mit Solenoid und ferroma- 
gnetischem Stab als Stellglied; 

Fig. 1 1 eine Einspritzduse mit Ausbildung einer Du- 
45 sennadel als Kolben; 

Fig. 12 eine Einspritzduse mit Ausbildung der Dusen- 
nadel als Kolben geringeren Durchmessers als Wegver- 
starker; 

Fig. 13 eine Einspritzduse mit einer Sitzspaltduse; 
50 Fig. 14 einen Langsschnitt durch ein Spreizkeillager; 
Fig. 15 einen Querschnitt durch das Spreizkeillager; 
Fig. 16 eine Explosionszeichnung des Spreizkeilla- 
gers; 

Fig. 17 ein Einspritzventil mit rein hydraulischer 
55 Nachstellung des Stellgliedes. 

Eine schematische Darstellung eines Einspritzsystems 
ist in Fig. 1 dargestellt. 

Als Druckerzeuger dient eine Reiheneinspritzpumpe 
1 ublicher Bauart. Angesichts des hohen Forderdruckes 
60 (1400 bar) sollte deren Nockenform so gewahlt werden, 
daB der Kolben des Pumpenelementes eine nahezu har- 
monische Bewegung ausfuhrt (mittelversetzter Kreis 
o. a. als Nockenprofil). Bestimmt wird die augenblicklich 
geforderte Kraftstoffmenge von der Position eines 
65 Stellgliedes (im vorliegenden Falle der Anker eines 
Elektromagneten 2\ alternativ ist auch ein mit Schei- 
benlaufermotor realisiertes Stellglied denkbar, das un- 
mittelbar auf einen Fullhebel 3 des Druckerzeugers ein- 
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wirkt und selnerseits Bestandteil eines fConstantdruck- 
reglers fur den Behalterdruck ist. Die von den einzelnen 
Pumpenelementen der Reiheneinspritzpumpe 1 erzeug- 
ten Kraftstoffmengen sind uber die kurzen Rohrab- 
schnitte 4 einem Druckbehalter 5 zuzufiihren, der als 
Rohrabschnitte 4 einem Druckbehalter 5 zuzufiihren, 
der als Rohrkorper ausgelegt ist. Dessen Innendurch 
messer ist bei vorgegebener Verlegungslange so auszu- 
legen, daB das resultierende Innenvolumen einen Min- 
destwert von 0,5 dm 3 besitzt 

Ein Vorteil der Bohrform des Druckbehalters 5 be* 
steht in der Realisierung sehr kurzer Einspritzleitungen 
6 vom Druckbehalter 5 zu Dusenhaltern 48 hin, was 
ahnlich, wie auch beim Pumpe-Duse-System, unkontrol- 
lierbar, wellenmechanische Beeinflussungen des Ein- 
spritzdruckes wirkungsvoll auszuschlieBen hilft. 

Bei einer Verlegung des Druckbehalters 5 ist eine 
Mindestneigung zur Waagerechten zwecks Selbstent- 
luftung einzuhaiten. Am hochsten Punkt des Druckbe- 
halters 5 sorgt eine Dauerentluftung in Form eines fCa- 
pillarrohres oder einer verstellbaren Drossel 8 fur lau- 
fende Abfiihrung von Gas aus dem Druckbehalter 5. 

Bedingt durch die — an anderer Stelle eingehend be- 
schriebene — Wirkungsweise eines Druckfreigabeven- 
tils in einer Einspritzduse 7 muB im Falle des Anlassens 
zu Anbeginn ein Hilfsdruck zur Verfugung stehen, der 
sich (zwecks Vermeidung einer ungewolhen Offnungs- 
bewegung der Dusennadel) erheblich schneller aufbaut 
als der Druck im Druckbehalter 5. Die Bereitstellung 
besagten Hilfsdruckes erfolgt uber einen zweiten 
Druckbehalter 9, der uber ein separates Pumpenele- 
ment 10 der Reiheneinspritzpumpe 1 mit FCraftstoff ver- 
sorgt wird. Da diesem zweiten Druckbehalter 9 geringe 
Kraftstoffmengen entnommen werden (Leckage eines 
in der Einspritzduse 7 befindlichen, spater beschriebe- 
nen Hilfskolbensystems) benotigt er ein Speichervolu- 
men von nur etwa 8% des Raumvolumens des Druckbe- 
halters 5. Die vom zweien Druckbehalter 9 geforderten 
UberschuBmengen an Kraftstoff gelangen uber ein 
Uberstromventil 11 in den Druckbehalter 5 urn zur dor- 
tigen Druckanhebung genutzt zu werden. Eine weitere 
Funktion des Oberstromventils 1 1 besteht in der Kon- 
stantregelung des Druckes im zweiten Druckbehalter 9. 
Mittels Vorspannen einer Ventilfeder 12 ist eine Justie- 
rung des Sollwertes des Druckes im zweiten Druckbe- 
halter 9 moglich, womit auch die fur den AnlaBvorgang 
gestellte Forderung, stets ein hdheres Druckniveau im 
Behalter 9 verfugbar zu haben, gesichert ist. 

Hinsichtlich der Formgebung des zweiten Druckbe- 
halters 9 empfiehlt sich wiederum ein Rohrkorper. Aus 
Grunden der Selbstentluftung ist — wie auch beim 
Druckbehalter 5 — Schragverlegung angezeigt. Zur Si- 
cherstellung der Selbstentluftung ist — entgegen der 
zeichnerischen Darstellung — das Oberstromventil 11 
an den beiden, geodatisch hdchstgelegenen Enden der 
Rohre als Verbindung zwischen den Druckbehaltern 5 
und 9 vorzusehen. 

Der Regelkreis zur Gewahrleistung der Konstanz des 
Arbeitsdruckes im Druckbehalter 5 ist als ublicher PID- 
Regler ausgefuhrt Hierbei ist der Sollwert fur den Nor- 
malbetrieb des Motors — zwecks Realisierung einer 
Feinjustage — in Form einer elektrischen Spannung, 
einem Schleifer 13 eines konstantspannungsgespetsten 
Potentiometer 14 zu entnehmen. Im Augenblick des 
Motoranlasses ist dem Druckreglereingang ein vermin- 
derter Sollwert — einem zweiten Schleifer 15 eines 
zweiten Potentiometers 16 entstammend — zuzufiihren, 
um die Wartezeit bis zum Erreichen des Betriebsdruk- 



kes im Druckbehalter 5 kurz zu gestalten. Vorgenannte 
Zeit, wie ebenso die Fiillzeit eines axialen hydraulischen 
Spaltes im Hilfskolbensystem eines Druckfreigabeven- 
tils bestimmen letztlich die Wartezeit bis zur Freigabe 
5 der Kraftstoffeinspritzung fur das Anlassen. Gesteuert 
wird die Zuweisung des jeweiligen Sollwertes in einfa- 
cher Weise von einem Drehzahlkomparator der seiner- 
seits einen Umschalter 17 betatigt, je nachdem ob sich 
der Motor im Zustand des Anlassens oder des Normal- 

io betriebes befindet. Zur Gewinnung des Istwertes des 
Behalterdruckes kann ein handelsiiblicher Membran- 
druckaufnehmer 18 auf der Basis piezoresistiver Dehn- 
meBstreifentechnik herangezogen werden. Zweckma- 
Big ist es dem elektrischen Ausgangssignal des Mem- 
is brandruckaufnehmers 18 ein TiefpaBfilter 19 zur Unter- 
drtickung der Druckoberwelligkeit nachzuschalten. Um 
auch anspruchsvollen Fallen einer schnelligkeitsoptima- 
len Druckregelung zu genugen, sollte die Eckfrequenz 
des TiefpaBfilters 19 ein bestimmtes Vielfaches (etwa 

20 Faktor 3) der Zundfolgefrequenz des Motors betragen. 
Verwirklichbar ist diese Forderung mit Hilfe eines soge- 
nannten "switched-capacitor- Filters" dessen Ansteue- 
rung aus der, per Impulsgeber (radial an einen Anlasser- 
zahnkranz 20 (Fig. 2) angestellt) gewonnenen Zahnfol- 

25 gefrequenz abgeleitet werden kann (solche Filter sind 
eine bekannte Technik). 

Die sehr hohe Verstellgeschwindigkeit des nachfol- 
gend beschriebenen magnetostriktiven Stellgliedes 26 
(Fig. 10), zusammen mit der sehr guten Reproduzierbar- 

30 keit der Bewegungsausbeute pro Einheit des elektri- 
schen Steuerstromes macht klar, daB die eingangs for- 
mulierte Pflichtenliste einer maBgeschneiderten Ein- 
spritzanlage nur im Zusammenwirken mit der Lei- 
stungsfahigen Hard- und Software moderner Steuer- 

35 und Leistungselektronik zu erzielen ist. 

Fur das Beispie! eines Einzylindermotors wesentliche 
Gesichtspunkte des Steuerungskonzeptes werden nach- 
folgend erlautert. 

Zur Realisierung einer last- und drehzahlabhangigen 

40 Kennfeldsteuerung fiir Spritzbeginn und Zeitfunktion 
der eingebrachten Brennstoffmenge dient nach Fig. 2 
der Mikroprozessor 21 einschlieBlich Kennfeldspeicher 
21a. Die Drehzahl als ein benotigter Zustandsparameter 
des Motors — und zugieich unabhangige Veranderliche 

45 des Kennfeldes — wird dabei vermittels radial an den 
Anlasser-Zahnkranz 20 einer Kurbelwelle angestellten 
ersten Impulsgebers 20a gewonnen. Dessen Ausgangss- 
pannung erfahrt im nachgeschalteten Zerocrossingde- 
tektor 20b (einschlieBlich Impulsformer) eine vom Mi- 

50 kroprozessor 21 verarbeitbare Form. SinngemaB gleich 
geschieht die Gewinnung des, fur die Spritzbeginnein- 
leitung bedeutsamen Bezugszeitpunktes To. Ein hierfur 
ebenfalls radial, dtesmal jedoch an eine schematische 
Unstetigkeit — am Umfang einer Nockenwelle 20c be- 

55 findlich — angestellter elektromagnetischer zweiter Im- 
pulsgeber 20d sorgt im Zusammenwirken mit der Im- 
pulsaufbereitungseinheit 20e wiederum fur die mikro- 
prozessorkompatible Signalform. Die Belastung des 
Motors schlieBlich, als der zweiten unabhangig Veran- 

60 derlichen des Kennfeldes erfolgt mittels analoger Abbil- 
dung der Gaspedalstellung mittels Schleifer 20f am kon- 
stantspannungsgespeisten zweiten Potentiometer 20g. 
Hier ist ein nachgeschalteter Analog-Digital- Wandler 
20h verantwortlich fiir die Bildung einer vom Prozessor 

65 annehmbaren Signalform. 

Mit der Leistungselektronik kommuniziert gemaB 
Fig. 2 der Mikroprozessor 21 uber zwei Signalpfade 22, 
23 zum einen uber den ersten Signalgeber 22 mit dem 
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Start-Stop-Signal zur Zu- und Abschaltung des Impuls- 
dauer-Modulators 24 der seinerseits das Rohrsignal fiir 
den, das Solenoid 25 eines Stellgliedes 26 durchflieBen- 
den Strom Iss liefert. 

Das andere Ausgangssignal des Mikroprozessors 21 5 
durchlauft uber den zweiten Signalpfad 23 einen Digi- 
tal-Analogwandler 27 und erzeugt an dessen Ausgang 
phasen- und zundfolgerichtig die Zeitfunktion einer 
Spannung von der eine Beeinflussung vorerwahnten 
Rohsignal-Musters des Solenoiderregerstromes aus- 10 
geht. Im einzelnen sei auf die Komponenten des, den 
Solenoidstrom Iss beeinflussenden Systems eingegan- 
gen. 

Die Aufgabe des Impulsdauer-Modulators 24 besteht 
darin, ein Tragerfrequenzsignal zu erzeugen, das drei 15 
verschiedenen Forderungen genugen mu6. Zum einen 
sollte besagtes Tragerfrequenzsignal aus einer Serie 
von Rechteckimpulsen konstanter Folgefrequenz (l)/ta 

— manuell mittels zweitem Potentiometer 28 einstellbar 

— bestehen, wobei der Betrag der Folgefrequenz min- 20 
destens um den Faktor 0,7 kleiner sein muB als der der 
Resonanzfrequenz des Stellgliedes 26. Zweitens soil die 
Zeitdauer tO der einzelnen Rechteckimpulse mittels ei- 
ner Gleichspannung U2 oder einer nahezu beliebigen 
Zeitfunktion fiir U2 hinsichtlich ihres Betrages propor- 25 
tional der Spannungshdhe steuerbar sein (Fig. 5, 6, 7, 8, 
9). Und drittens soil es schlieBlich mit Hilfe eines Start- 
Stopp-Signales der zeitlichen Dauer tg = n • ta (n=* 
ganze oder gebrochene Zahl) moglich sein, den Impuls- 
dauer- Modulator 24 nur innerhalb dieses Zeitraumes zu 30 
aktivieren, und zwar beginnend im Zeitabstand ta nach 
Erscheinen der Zeitmarke tO (siehe U2 in Fig. 2 sowie 
Fig. 7). Erganzend sei zur Einstellung der Impulsfolge- 
frequenz f des Impulsdauer-Modulators 24 vermerkt, 
daB deren Betrag alternativ auch gleich der Resonanz- 35 
frequenz der Grundeigenform der Gasschwingung im 
Brennraum eingestellt werden kann. Auf diese Weise 
entsteht eine wesentliche Intensivierung des reaktions- 
kinetisch gesteuerten Selbstverstarkungseffektes der 
Brennraumschwingung, was wiederum AnlaB zu einer 40 
willkommenen VergroBerung der Schnellekomponente 
des zugehorigen Stehwellenfeldes gibt. Letztere fuhrt 

zu einer Unterstiitzung des Wirk-Mechanismuses der 
Gemischaufbereitung, soweit er von der stromungsme- 
chanisch bedingten Turbulenz von Drall- und Quetsch- 45 
strdmungskomponente bestritten wird Dies schlieBlich 
wirkt sich in einer willkommenen Schwarzrauchminde- 
rung aus, wie sie sich in bekannter Konsequenz aus 
einer guten Vermischung von Luftsauerstoff und ver- 
dampfendem Kraftstoff wahrend der Verbrennungs- 50 
phase ergibt Voraussetzung fur eine solche Justage der 
Impulsfolgefrequenz f (der periodischen Kraftstoffein- 
spritzung) ist allerdingt, daB die mechanische Resonanz- 
frequenz des Stellgliedes 26 mindestens um den Faktor 
1,4 groBer ist als die Resonanzfrequenz der Gasschwin- 55 
gung im Brennraum. Dies trifft in der Regel zum Bei- 
spiel fur die groBen Brennraumdurchmesser von Nutz- 
fahrzeug-Dieselmotoren zu. 

Das vom Impulsdauer-Modulator 24 gebildete Rohsi- 
gnal URS — gemaB Fig. 5, 6, 7,8, 9 aus einer Rechteck- 60 
impulsfolge bestehend — erfahrt in einer Impulsformer- 
stufe 29 eine Absteilung sowohl der Anstiegs- wie der 
Abfallflanken der einzelnen Rechteckimpulse. Diese Be- 
handlung dient zum Zweck, mit einer Unterdruckung 
von Frequenzkomponenten des solenoidstrombestim- 65 
menden Steuersignales gleich oder groBer als dem 
0,707fachen der niedrigsten Resonanzfrequenz f des 
Stellgliedes 26 das unerwunschte AnstoBen von Stell- 



glied-Eigenformen sicher auszuschlieBen. Zu fordern fst, 
daB der Absteilvorgang der jeweiligen Rechteckimpuls- 
Anstiegsflanke der Steuerspannung der Beziehung 
0,5 • AO • (1 - cos 2n ft) folgt, hingegen das Verschlei- 
fen der jeweiligen Rechteckimpuls-Abstiegsflanke dem 
Ausdruck 0,5 • aO • (I + cos 2n • ft) siehe Fig. 7. Dabei 
gilt 0<t< l/2f, worin f gemaB oben genannter Forde- 
rung gleich oder kleiner als das 0,707fache der Stellglie- 
dresonanzfrequenz fO sein muB, wenn AO den beabsich- 
tigten Wegsprung des Stellgliedes darstellt. 

Bekannt sind weniger anspruchsvolle Impulsformer- 
stufen in Ausfuhrungen, wie ste in bekannter Weise 
durch kritisch gedampfte RLC-Netzwerke (oder deren 
Kombination), Anwendung in der Hochstrom-Impuls- 
technik finden. Im Falle hoherer Anforderungen an die 
Kurventreue der Flankenabsteilung sei anhand von 
Fig. 3 auf das Beispiel einer anderen Hardwarelosung 
eingegangen. 

Im wesentlichen handelt es sich dabei nach Fig. 3 um 
ein, uber einen Vorwiderstand 30 von einer positiven 
Konstantspannung + Ukonst. gespeistes dampfungsar- 
mes LC-Netzwerk. Mit Hilfe elektronischer Schalter 31 
und 32 werden Umladevorgange eines Kondensators 33 
eingeleitet, deren Konsequenz solche Zeitfunktionen 
der Spannung Uc uber den Kondensator 33 sind, daB 
daraus die die Flankenverformung ausmachenden, bei- 
den trigonometrischen Therme (1 ±cos 2n * ft) leicht 
ableitbar sind. 

Die zur Steuerung der Schalter 31 und 32 erforderli- 
chen Impulse sind dabei wie folgt generierbar. Aus dem 
am Ausgang des Impulsdauer-Modulators 24 (Fig. 2) 
verfugbaren — von der Spannung URS reprasentierten 
Signalmuster (Fig. 3a) wird von den Rechteckimpulsan- 
stiegs- wie -abstiegsflanken eine Monoflopfunktion mit 
der Impulsdauer l/2f und der Ausgangsspannung UAS 
2weckes des SchlieBens des Schalters 32 angestoBen 
Fig. 3c) wobei diese Monoflopfunktion am Ausgang ei- 
ner M oder M -Verknupfung erhaltlich ist, die ihrerseits ein- 
gangsseitig die Ausgangssignale von zwei Monoflops 
(jeweils anstiegs- und abstiegsflankengesteuert vom Si- 
gnalmuster gemaB Fig. 3a) mit der Impulsdauer l/2f 
(Fig. 3c) eingespeist bekommt. Der zum Zeitpunkt des 
Flankenanstiegs des Rohsignals URS angeworfene er- 
ste Monoflop liegt am nichtinvertierenden Ausgang ei- 
nes unmittelbar von URS gespeisten Schmitt-Triggers, 
hingegen wird der vom Flankenabstieg von URS 
(Fig. 2) getriggerte zweite Monoflop vom invertieren- 
den Ausgang vorgenannten Schmitt-Triggers gespeist. 
Zur gleichen Zeit wird — ausschlieBlich vom Flanken- 
abfall von URS abgeleitet — ein dritter Monoflop mit 
der Impulsdauer l/2f + x angesteuert (Fig. 3b) von des- 
sen Ausgangsspannung UV die SchlieBimpulsspannung 
UAS mittels Differenzbildner subrahiert, eine zweite 
Steuerimpulsspannung UNL (am Ausgang des Diffe- 
renzbildners verfugbar) der Dauer t entsteht, die ihrer- 
seits den Schalter 31 kurzzeitig schlieBt. 

Wird davon ausgegangen, daB zum Zeitpunkt TO (sie- 
he 27 Fig. 2) ein weiterer Monoflop — fiir jedes neue 
Arbeitsspiel einmalig vorbereitend in Aktion tretend — 
von einer Zerocrossing-Einheit 39 (Fig. 2) fur die Dauer 
x' angeregt und zugleich "oder^-verkniipft mit den 
SchlieBimpulsen UAS (Ansteuerung Schalter 32; Fig. 3) 
auf den Schalter 32 im wiederum schlieBenden Sinne 
wirkt, ist damit die, vor Beginn des Arbeitspieles zu 
fordernde, polaritatsrichtige Spannungskonditionierung 
des Kondensators 33 sichergestellt. 

Im solchermaBen vorgespannten Zustand des Kon- 
densators 33 leitet der SchlieBvorgang des Schalters 32 
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zum Zeitpuhkt Tl (markiert den Beginn des arbeits- 
spielrelevanten Einspritzvorganges mitdem Flankenan- 
stieg des ersten Modulationsimpulses) den Entladevor- 
gang des Kondensators 33 Ciber eine Umladedrossel 34 
ein. Geniigt die Abstimmung von Kondensator 33 und 
Umladedrossel 34 der Beziehung fur die elektrische Re- 
sonanzfrequenz 



f = 



I 



< 0,707 ■ fO 



2 it VlTC 

(fO = Stellgliedresonanzfrequenz) verlauft die Konden- 
satorspannung innerhalb des Zeitintervalles 



Tl-T2=^ 



wie in Fig. 3d dargestellt. Nunmehr befindet sich der 
Kondensator 33 auf dem Spannungsniveau — UC bis 
zum Erreichen des Zeitpunktes T3. Ab diesem leitet 
Schalter 32 erneut einen SchiieBvorgang ein, dem sich 
ein entsprechender Umladevorgang des Kondensators 
33 bis zum Zeitpunkt T4 anschlieBt Unmittelbar danach 
wird Schalter 31 fur die Zeitdauer t geschlossen (Schal- 
ter 32 ist geoffnet!) um den durch Wirkleistungsverluste 
im Schwingkreis 33, 34 bedingten, geringfugigen Span- 
nungsriickgang von UC zu korrigieren. Um diesen 
"Nachladevorgang" wahrend des Zeitraumes T4— T5 
moglichst kurz zu gestalten, ist auf die Erfullung der 
Bedingung 

_L J_ 
R < 2f 



zu achten. 

Um die Kondensatorspannung UC (siehe Fig. 3d) in 
eine Form gemaB Fig. 3c zu uberfuhren, ist UC mit ei- 
nem invertierenden Summierverstarker 36 nachzube- 
handeln (Fig. 3) dessen zweiter Summiereingang stan- 
dig mit der Spannung — Ukonst beaufschlagt ist. Der 
am Summierausgang erhaltene Steuersignalverlauf UC 
ist nunmehr als Sollwert zur Fuhrung eines Spannungs- 
stromwandlers 35 (Fig. 2) geeignet, wird zuvor jedoch 
mit Hilfe eines nichtinvertierenden Summierverstarkers 
36 (Fig. 4) mit einem Tormiersignar eines selbstadap- 
tierenden Spreizkeillagers 87 (Fig. 14) uberlagert Das 
Formiersigna! entstammt nach Fig. 4 einem harmoni- 
schen Konstantfrequenzgenerator 38 und folgt der Be- 
ziehung UF = UF0 • sin (2rt • ft), worin f gleich oder 
grofier sein sollte als die Eigenfrequenz der axial ausge- 
bildeten Grundeigenform eines ferromagnetischen Sta- 
bes (als Bestandteiles des Stellgliedes 26). UF sollte in- 
folge Auslegung eine solche Erregung H des hydrau- 
lisch vorgespannten ferromagnetischen Stabes ausld- 
sen, daB die davon erzeugte Wechselamplitude des 
Stellgliedweges 26 sehr klein ist (^1 um). Im Zusam- 
menwirken mit der geniigend groB gewahlten Formier- 
signalfrequenz kommt es zu einem periodischen Offnen 
der Beruhrungskontakte an den Keilauflageflachen, wo- 
mit die Haftreibung gegeniiber radialen Verschiebebe- 
wegungen der Spreizkeile des Spreizkeillagers 87 
(Fig. 14) unterdruciu wird. 

Die in vorstehend beschriebener Weise additiv ge- 
mischten SignaleJJC und UF ergeben am Ausgang des 
Summierverstarkers 36 die neue Spannung UFC, die im 



Spannungsstromwandler 35 eine Umwandlung in einen 
proportionaien Solenoiderregerstrom Iss erfahrt. Diese 
Umwandlung in einen eingepragten Strom Iss ist not- 
wendig, um Ruckwirkungen von magnetoelastischen Ef- 

5 fekten im ferromagnetischen Stellstab des Stellgliedes 
26 auf die Induktivitat des Solenoids 25 und damit den 
Erregerstrom Iss selbst ausschlieBen zu konnen. Varia- 
tionen des Einspritzverlaufs, welcher durch die Elektro- 
nik gesteuert wird, konnen aus den Fig. 5 bis 9 ersehen 

io werden. 

Fig. 5 zeigt die Zeitabhangigkeit eines Offnungsquer- 
schnittes AO und der Eingangsspannung U2 des Impuls- 
dauer- Modulators 24 (Fig. 2). Eine Gesamteinspritzdau- 
er tg wird dabei durch Schwarz-WeiB-Takten in eine 

15 Serie kleinerer zeitlicher Abschnitte konstanten Off- 
nungsquerschnittes unterteilt, deren jeweilige Off- 
nungsdauer tO betragt. Der Impulsabstand betragt ta. 
Das Verhaltnis der Offnungsdauer tO zu der Impulsdau- 
er ta ist dabei konstant gewahlt. 

20 Die Fig. 6 stellt jeweils eine Funktion des Offnungs- 
querschnittes AO und der Eingangsspannung U2 des Im- 
pulsdauer- Modulators 24 dar (Fig. 2), wobei die Off- 
nungszeiten tOl bis t04 der einzelnen Impulse propor- 
tional mit der Zeit t anwachsen. 

25 Eine Piioteinspritzung mit nachfolgender Hauptein- 
spritzung ist in Fig. 7 wiedergegeben. Die Gesamtein- 
spritzdauer tg wird in zwei Abschnitte unterteilt. Der 
erste Abschnitt mit der Offnungsdauer tOl stellt die Pi- 
ioteinspritzung dar, der im zeitlichen Abstand ta die 

30 Haupteinspritzung mit der Dauer t02 folgt. 

Nach Fig. 8 gehorchen die An- und Abstiegsflanken 
der Rechteckimpulse nach den Fig. 5 bis 7 einer harmo- 
nischen Kurvenform gemaB der Funktion 
A =0,5 ■ AO • (1— cos 2ti • ft) fur die Anstiegsflanke 

35 und entsprechend Funktion A=*0,5 • AO • (cos 
2ti • ft+1) for die Abstiegsflanke fur den Definitions- 
zeitraum 0<t<l/2f, wobei AO den groBten Offnungs- 
querschnitt des Stellgliedes 26 (Fig. 2 und Fig. 4) dar- 
stellt und die Frequenz f mindestens um den Faktor 

40 0,707 kleiner ist als die mechanische Resonanzfrequenz 
des Stellgliedes 26. 

Nach Fig. 9 folgt der zeitliche Verlauf des Verhaltnis- 
ses von Offnungsdauer tO zum Impulsabstand ta einer 
Geraden, deren Steilheit so gewahlt ist, daB noch vor 

45 Beendigung der Gesamteinspritzdauer tg das Verhaltnis 
tO/ta den Wert 1 erreicht. 

Ausfuhrungsformen von Einspritzventilen zur Durch- 
fuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens sind in den 
Fig. 10 bis 17 dargestellt. Das Einspritzventil stellt eine 

50 wesentliche Komponente der Erfindung dar. 

Die Ventile bestehen entsprechend ihrem Wirkprin- 
zip aus den zwei Hauptkomponenten Gehause und 
Stellglied, wobei das Gehause aus austenitischem Mate- 
rial besteht. 

55 Fig. 10 zeigt ein Einspritzventil bei dem das Stellglied 
26 durch die magnetische Kraft des Solenoids 25 beta- 
tigt wird. 

Das Stellgliedteil 26 seinerseits besteht aus dem ferro- 
magnetischen Stab 40 der mittels SchweiBung form- 

60 schlussig mit einer Schraube 41 verbunden ist. Ein 
FormschluB per SchweiBen kann jedoch in solchen Fal- 
len entfallen, in denen die auf eine Dusennadel 42 wir- 
kende hydraulische Verschiebekraft (Offnungsbeginn 
des Ventils) mit Sicherheit ausreicht, stets die — vom 

65 Zeitgradienten der gewunschten Offnungsgeschwindig- 
keit des Stabes 40 her bestimmt — Summe der Trag- 
heitskrafte wie sie von den einzelnen zu beschleunigen- 
den Massen (Dusennadel 42, Kolben 43, 44, Stab 40) 
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ausgeht, zu uberschreiten. Zudem ist altemativ (zur 
SchweiBverbindung) auch ein einfaches "Einlegen" des 
Stabes 40 denkbar, was allerdings — ahnlich wie im 
Stirnbereich des Kolbens 43 — eine zylindrische Vertie- 
fung in der Stirn des Schaftes der Schraube 41 erforder- 5 
lich macht urn auch das obere Ende des Stabes 40 radial 
zu fuhren. Durch erste und zweite Luftspalte 50 und 51 
getrennt umgibt den Stab 40 ein Solenoid 25 aus isolier- 
tem Kupferdraht die in einen magnetischen RiickschluB 
47 aus geblechtem, weichmagnetischem Material hoher 10 
Permeabilitat und Sattigungsfeldstarke gebettet ist 
(mittels GieBharz formschlussig am Dusenhalter 48). 
Unterbrochen ist der RiickschluB von einem seriell ein- 
gefiigten (eingeklebt) Dauermagneten 49 der sich durch 
ein hohes Energieprodukt von etwa 200 kj/m 3 und eine 15 
ebenfalls hohe Koerzitivfeldstarke von ca. l200kA/m 3 
auszeichnet. Die Wahl der Magnetlange ist mit dem 
magnetischen Widerstand des magnetischen Riick- 
schlusses 47 und der zwei Luftspalte 50 und 51 so abzu- 
stimmen, daB im magnetostriktiven Stellglied 26 eine 20 
Feldstarke von etwa 88 kA/m vorherrscht. In Abwand- 
lung des Aufwandes ist auch der Einsatz einer modifi- 
zierten Legierung des Materials fur den Stab 40 denk- 
bar, die anstelle des positiven Vorzeichens der Magne- 
tostriktion ein negatives Vorzeichen aufweist. In vorteil- 25 
hafter Weise entfallt dann die Notwendigkeit einer dau- 
ermagnetischen Vorspannung als Mittel zur Reduzie- 
rung der Stromwarmeverluste des Erregerstroms in der 
Wicklung des Solenoids 25. Erkauft werden muB diese 
negative Magentostriktion allerdings mit einem Verlust 30 
der annahernd linearen Beziehung zwischen steuern- 
dem Erregerstrom und davon erzeugten Stellweg, was 
spater noch erlauterte Konsequenzen hinsichtlich des 
Aufwandes zur Linearisierung bei der Steuersignalge- 
nerierung hat. Befestigt ist der RiickschluB 47 mittels 35 
KJeber am Dusenhalter 48, und zwar im Bereich der 
Spake 52 und 53. Axiale Durchbruche im Stirnbereich 
des Dusenhalters 48 ermoglichen das Herausfiihren der 
beiden SotenoidanschluBdrahte. 

Im Falle komplizierterer Zeitfunktionen der ge- 40 
wunschten Dusennadelbewegung muB mit einem Ge- 
halt hdherfrequenter Komponenten im Spulen-Erreger- 
strom gerechnet werden. Die dann nicht auszuschlie- 
Benden, im Umfangsbereich des ferritischen Stabes St 
transformatorisch erzeugten Wirbelstrdme sind Ursa- 45 
che fur das Freiwerden von Verlustwarme. Diese abzu- 
fiihren kann es erforderlich machen, die den Leckage- 
kraftstoff ableitende Leckageleitung 54 entgegen der 
Darstellung — nicht durch den Dusenhalter 48 zu fuh- 
ren, sondern auch den Luftspalt 50, anschlieBend ent- 50 
lang eines RingspaJtes 55 um ihn schlieBlich durch eine 
axiale Bohrung in der Schraube 41 des Ventiis in Rich- 
tung ersten AnschluB 56 zum Tank zu entlassen. Zwei 
-axiale, diametral gegenuberliegende Nuten — nicht dar- 
gestellt — am magnetischen RiickschluB, im Bereich des 55 
Luftspaltes 50, sorgen in diesem Zusammenhang fur ei- 
nen geringen Stromungswiderstand Der Rohr- bzw. 
SchlauchanschluB fur den Leckagekraftstoff ist dann 
problemlos von der Stirnseite her in die Schraube 41 
integrierbar, wahrend er hingegen im zeichnerisch an- 50 
gedeuteten Losungsfalle den Dusenhalter 48 waage- 
recht radial uber eine nicht dargestellte Verschraubung 
verlassen wiirde. 

Ein Oberwurf-Gewindering 57 vermittelt ein kraft- 
schlussiges Anbinden eines Dusenkorpers 58 an den Du- 65 
senhalter 48. Ein in Umfangsrichtung gegen Verdrehung 
gesicherter Zwischenring 59 ubernimmt neben einer 
Dichtfunktion zugleich das axiale Weiterfiihren des un- 
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ter Behalterdruck stehenden Kraftstoffes innerhalb der 
ersten und zweiten Bohrung 60 und 61 sowie die Entsor- 
gung des Leckagekraftstoffes in die Leckageleitung 54. 

Zerstauberteil, Kraftstoffzufiihrung zur Dusennadel 
42, sowie Formgebung der Dusennadel 42 entsprechen 
beim vorliegenden Druckfreigabeventil an sich bekann- 
ten Auslegungsgesichtspunkten. Zu achten ist auf eine 
geniigende Lange des ferromagnetischen Stabes 40 
(dessen genutzte, steuerbare magnetostriktive Langen- 
anderung betragt etwa 1,6 Promille) um die uner- 
wunschte Drosselwirkung des Dusennadelsitzes (im ge- 
offneten Zustand!) innerhalb angemessener Grenzen zu 
halten. Mit einer optimalen Dimensionierung der Dicht- 
flachengeometrie des Dusennadelsitzes ist vorgenannte 
Drosselwirkung zusatztich minimierbar (der hohe 
ICraftstoffvordruck erlaubt groBeren mittleren Durch- 
messer der dichtenden Kreisringflache). 

Neu ist das Fehlen einer dichtkraft- und zugleich off- 
nungsdruckbestimmenden Feder zur Niederhaltung der 
Dusennadel 42 deren Funktion hier von einer hydrauli- 
schen Hilfsvorrichtung wahrgenommen wird. die — in 
Abwandlung der bisherigen Aufgabe — einer weitge- 
hend hysteresefreien und unelastischen Ankopplung 
(KraftschluB) der Dusennadel 42 an den Bewegungszu- 
stand des Steltgliedes 26 dient. 

Wesentliche Kornponenten vorgenannter Hilfsvor- 
richtung sind die beiden Kolben 43 und 44. Im Bereich 
der axialkraftaufnehmenden Stirnflache der Dusennadel 

42 und des IColbens 44 ist eine Leckagekraftstoff-sam- 
melnde Leckagenut 62 vorgesehen, in die die Leckage- 
leitung 54 mundet. Weitere Ringnuten 63, 64 befinden 
sich in jeweils halber Hohe sowohl des ersten Kolbens 

43 wie des zweiten Kolbens 44 um dort fur die Zufuh- 
rung des Vorsteuerdruckes vom Druckbehalter 9 
(Fig. 1) uber einem zweiten AnschluB 65 zu sorgen. 

Der Entluftung eines hydraulischen Spaltes 66 dient 
die Kapillarbohrung 67 an deren Ende sich eine weitere 
sehr dunne Bohrung ausschlieBt (Durchmesser dersel- 
ben betragt nur ein geringes Vielfaches der Dichtspalt- 
weite der beiden Kolben 43, 44 also ca. 8 urn; deshalb 
Laserbohrung). Der uber vorgenannte Kapillarbohrung 
67 in den "Leckageraum" 68 entlassene Kraftstoff ge- 
langt von dort schlieBlich unter Passieren einer um- 
fangsversetzten Bohrung 69 in die Leckageleitung 54. 
Eine stirnseitige, axiale Vertiefung am oderen Ende des 
ersten Kolbens 43 dient der Abstutzung des ferroma- 
gnetischen Stabes 40. 

Die Wirkungsweise des elektromagnetisch gesteuer- 
ten Druckfreigabeventils ist wie folgt zu verstehen. 

Wichtiger Bestandteil des Gesamtsystems ist der fer- 
romagnetische Stab 40 der aufgrund seiner besonderen 
"magnetomechanischen" Eigenschaften die angestrebte 
schnelle Dusennadelbewegung uberhaupt erst ermog- 
licht. Letztere Fahigkeit verdankt das Stellglied 26 dem 
Vermogen, sich unter der Einwirkung eines magne- 
tischen Feldes auszudehen und bei Abschalten des glei- 
chen Feldes diese Ausdehnung wieder ruckgangig zu 
machen. Materialeigenschaften dieser Art sind unter 
dem Begriff "Magnetostriktion" bekannt und.finden z. B. 
bei Nadeldruckern und Ultraschallgeneratoren Nutzan- 
wendung. Das im vorliegenden Falle verwendete Stell- 
gliedmaterial jedoch — eine Legierung aus Eisen, Terbi- 
um und Dysprosium mit Kristallvorzugslage — zeichnet 
sich durch eine besonders hohe Magnetostriktion, also 
Bewegungsgewinn pro Einheit der eingepragten ma- 
gnetischen Induktion, aus. Sie betragt mit 1,6 Promille 
Langenzunahme bei maximaler Induktion ein Vielfa- 
ches dessen, was fur marktgangige Materialien die uber 
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magneto- und elektrostriktive Eigenschaften verfiigen, 
bislang bekannt war. Es ist nicht auszuschlieBen, daB die 
Materialforschung weitere Legierungen mit ahnlich ho- 
her Magnetostriktion bei noch gunstigerem Preis-Lei- 
stungsverhaltnis dem Markt zuganglich macht. 5 

Die Wechselwirkung des hydraulischen Koppelsy- 
stems mit dem magnetischen Stellglied 26 sei kurz an- 
hand der Betrachtung des zeitlichen Ablaufs eines Ein- 
spritzvorganges einschlieBlich dessen Vorgeschichte er- 
klart. 10 

Im geschlossenen Zustand der Dusennadei 42 ist das 
Solenoid 25 zunachst stromlos, so daB der magnetische 
RuckschluB 47 einschlieBlich dem Stab 40 ihre maxima- 
le, magnetische Aussteuerung — vom Dauermagneten 
49 ausgehend — erfahren. Der Stab 40 befindet sich in 15 
diesem Zeitabschnitt im Zustand groBter Langenaus- 
dehnung (in diesem Zusammenhang wird zugleich klar, 
daB fur den Dusenhalter 48 — zwecks Vermeidung ei- 
nes magnetischen NebenschluBpfades — ein nicht ma- 
gnetisierbares Material zu wahlen ist, was aber nur so- 20 
lange Gultigkeit hat, wie der radiale Abstand des ma- 
gnetischen Ruckschlusses 47 von der Innenwand des 
Dusenhalters 48 gleich oder kleiner ist als die radiale 
Weite der Spalte 50 und 51 ; ferromagnetisches Material 
fur den Dusenhalter 48 ist also dann zulassig, wenn der 25 
magnetische RuckschluB genugend radialen Abstand 
zum Dusenhalter 48 aufweist und wenn der axiale Ab- 
stand des RuckschluBes 47 zum Dusenhalter im Gebiet 
des Leckageraumes 68 ebenfalls dieser Bedingung ge- 
nugt). Vom zweiten Druckbehalter 9 (Fig. 1 ) werden die 30 
Ringnuten 63 und 64 uber die zweite Bohrung 61 mit 
Druck versorgt, der zu Leckagestromen in den Dicht- 
platten der Kolben 43 und 44 sowie der Kapillarboh- 
rung 67 fiihrt Sammelraume fiir diese Leckagen sind 
der Leckageraum 68 die Leckagenut 62 und der hydrau- 
lische Spalt 66. Der, den Dichtspalt des Dusennadei- 
schaftes passierende Leckagestrom wird von der Lecka- 
genut 62 gesammelt und von der Leckageleitung 54 ab- 
geleitet. In gleicher Weise erfolgt die Ableitung der Lek- 
kage des Leckageraumes 68, und zwar uber die Bohrung 
69 und die Leckageleitung 54. 

!m Spalt 66 baut sich ein Druck auf, der aufgrund des 
sehr kleinen — sich in den Dichtplatten der beiden Kol- 
ben 43 und 44 aufbauenden — Druckabfalles der beiden, 
in den Spalt 66 hineinflieBenden Leckage-Volumenstrd- 
me nur unbedeutend kleiner ist als der dem Durchmes- 
ser 9 entstammende Druck. Voraussetzung dafiir ist, daB 
die beiden vorgenannten Leckage-Volumenstrdme in 
der Kapillarbohrung 67 einen sehr hohen Druckabfall 
entwickeln, was mit der Wahl des sehr kleinen Boh- 
rungsdurchmessers von csl 8 u.m unschwer sicherzustel- 
len ist. Ein Zusetzen dieser Bohrung wahrend des Be- 
triebs ist ausgeschlossen, da der engere Dichtspalt der 
IColben 43 und 44 wie ein vorgeschalteter Partikelfilter 
fiir die Kapillarbohrung 67 wirkt 

Besagter Druck im Spalt 66 verschiebt die beiden 
IColben 43, 44 in ihre jeweilige Endlage, die fiir den 
Kolben 43 von der Stirnflache des Stabes 40 gebildet 
wird und fiir den Kolben 44 vom Schaftende der Diisen- 
nadel 42 bereitgestellt wird. Die am Schaft der Diisenna- 
del 42 wahrend der SchlieBphase angreifende Axialkraft 
ergibt sich somit als Differenz von zwei hydraulisch er- 
zeugten Kraften. Dabei handelt es sich zum einen um 
die Offnungskraft, herleitbar als Produkt, gebildet aus 
dem Druck des Druckbehalters 5 und der, diesem Druck 
zuganglichen, axial ausgerichteten hydraulischen Wirk- 
flache der Diisennadel 42 im Druckraum 70 und zum 
anderen aus der SchlieBkraft, entsprechend dem Pro- 
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dukt aus Druck im hydraulischen Spalt 66 (identisch mit 
dem Druck im zweiten Druckbehalter 9) und hydrauli- 
scher Wirkfiache des zweiten Kolbens 44 entsprechend 
dessen Durchmesser. 

Soil vermittels Abheben der Diisennadel 42 das Zer- 
stauben von Kraftstoff eingeleitet werden geschieht 
dies auf folgende Weise: 

Infolge Strombeaufschlagens des Solenoides 25 wird 
die dauermagnetische Vormagnetisierung zum groBen 
Teil aufgehoben, was ein Verkurzen des Stabes 40 auf 
eine der gewunschten Offnungsposition der Dusennadei 
entsprechende Lange zur Folge hat. Infolge der gerin- 
gen Auffullgeschwindigkeit des hydraulischen Spaltes 
66 wird die Dusennadei 42, einschlieBlich den beiden 
nachgeordneten Kolben 43, 44 unter dem EinfluB des 
Druckes in einem Druckraum 70 der Dusennadei 42, der 
Verkurzung des Stabes 40 nahezu unverzogert folgen. 
Bei langeren Vorweilzeit der Dusennadei 42 im angeho- 
benen Zustand (Spritzdauer), tritt aufgrund der endli- 
chen Leckagemenge durch die Dichtspalte der beiden 
Kolben 43 und 44 hindurchtretend, ein unvermeidliches 
axiales Wachstum des Spaltes 66 ein, der sich eine eben- 
solche Bewegung sowohl des Kolbens 44 wie der Dii- 
sennadel 42 anschlieBt, daB der zwischen Diisennadel- 
spitze und zugeordneten Sitz gebildete Spalt langsam 
wieder zuwachst. Um diesen Effekt von der Auslegung 
her zu minimieren, gilt es die Leckrate der Kolbendicht- 
spalte z. B. durch Minimieren der Spaltweite letzterer 
moglichst klein zu halten. Auch mit einer Verlangerung 
der Kolben 43 und 44 kann die Leckagemenge klein 
gehalten werden. Besonders wirksam ist eine spater aus- 
fuhrlich beschriebene Methode, die mit Hilfe einer be- 
sonderen Steuerung des Magnetflusses, z. B. vermittels 
dessen schneller Zu- und Abschahung, zu einer standi- 
35 gen Korrektur o. g. Spaltwachstum entgegenwirkt, was 
auch fiir die Sicherstellung der sogenannten Gleichfor- 
derung aller beteiligten Druckfreigabeventile (entspre- 
chend der Zylinderzahl des Motors) von Bedeutung ist. 
Gefahrdet ist die Gleichforderung namlich dann, wenn 
40 die einzelnen Leckagemengen der Kolben 43 und 44 in 
alien Druckfreigabeventilen — bedingt durch deren un- 
terschiedliche Dichtspalttoleranzen — unterschiedlich 
sind, wovon in der Praxis auszugeben ist. 

DaB ein verbleibendes minimales VergroBern des 
45 Spaltes 66 (wahrend des Diisennadelabhebens) sogar 
erwiinscht ist, zeigt eine Betrachtung der Ablaufphase 
des Dusennadelaufsetzens (also der Beendigung des 
Einspritzvorganges). Eingeleitet wird letztgenanntes in- 
folge elektrischen Entregens des Solenoides 25. Der 
50 Stab 40 erfahrt damit eine Verlangerung und erzwingt 
uber die Komponentenfolge: Kolben 43 — hydrauli- 
scher Spalt 66 — Kolben 44 das Aufsetzen der Dusenna- 
dei 42. Wegen der inzwischen erfolgten, geringftigigen 
axialen Ausdehnung des Spaltes 66 setzt die Dusennadei 
55 bereits auf, bevor der Stab 40 seine endgultige Lange 
erreicht hat. Mit der verbleibenden Ersatzfederkraft, die 
dem Stab 40 somit noch innewohnt, druckt dieser den 
Kegel der Diisennadel 42 so lange mit vermehrter Kraft 
als sonst in den zugeordneten Sitz, bis das vorerwahnte. 
60 axiale Wachstum des Spaltes 66 wieder vollstandig 
riickgangig gemacht wurde. Dieses Verhalten ist inso- 
fern erwiinscht, als dies eine extrem schnelle Beendi- 
gung des Einspritzvorganges bedeutet, was erfahrungs- 
gemaB einen Beitrag zur Minimierung des Kohlenwas- 
65 serausstoBes im Motorabgas leistet. 

Erganzend sei angemerkt, daB das Volumen des Spal- 
tes 66 letzlich also dessen axiale Ausdehnung — ange- 
sichts der angestrebten "hydraulischen Steife" so klein 
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wie moglich zu bemessen ist. Seine Abmessungen resul- 
tieren aus der Aufgabe, zum einen die nicht auszuschlie- 
Benden, verschiedenen thermisch bedingten Ausdeh- 
nungen von Stab 40 und Dusenhalter 48 auszugleichen 
sowie dem unerwunschten Einschlagvorgang der Du- 
sennadel 42 (bleibende Verformung !) Rechnung zu tra- 
gen. 

Eine alternative Ausbildung der hydraulischen Ver- 
bindung zwischen Dusennadel 42 und Stab 40 verdeut- 
licht Fig. 1 1. Gezeigt sind dort nur die im unmittelbaren 
Umfeld der Modifizierung befindlichen Komponenten. 

Grundgedanke der geanderten Ankopplung ist die 
Verwendung eines haheren Vordruckes aus dem zwei- 
ten Druckbehalter 9 (Fig. 1) zur Einspeisung der Lecka- 
gemenge in den SpaJt 66 tiber die Ringnuten 63 und 64. 
Bei dem ersten Kolben 43 mit einem Durchmesser 
gleich dem des Schaftes der Dusennadel 42, ergibt sich 
eine im Bewegungsteil des Druckfreigabeventils masse- 
narmere und insgesamt kleinere Ausfuhrung bei zu- 
gleich geringerem Fertigungsaufwand. Diese Vorteile 
sind jedoch mit einer, allerdings nur geringen Erhohung 
der Antriebsleistung des Druckerzeugers zu erkaufen. 

Erhohter Druck als hier verwendetes Mittei zur Be- 
reitstellung der erforderlichen AnpreBkraft der Diisen- 
nadelspitze auf den zugeordneten Sitz, ist gemaB Fig. 1 
in einfacher Weise vermittels geeigneter Erhohung der 
Vorspannkraft der Ventilfeder 12 des Oberstromventils 
11 (Fig. 1) zu erreichen. Ahnlich, wie auch im Falle des 
Einsatzes von zwei Kolben, ergibt sich die SchlieBkraft 
der Dusennadel 42 aus der Differenz der beiden gegen- 
einander gerichteten Krafte entsprechend den beiden 
Produkten: hydraulische Wirkflache des ersten Kolbens 
43 multipliziert mit dem Druck aus dem zweiten Druck- 
behalter 9 minus hydraulische Wirkflache der aufsitzen- 
den Dusennadel 42 multipliziert mit dem aus dem ersten 
Druckbehalter 5 (Fig. 1) stammenden Druck. Naturlich 
sollte ein zuverlassiges SchlieBen des Ventils auch dann 
gewahrleistet sein, wenn sich die Dusennadel 42 im ab- 
gehobenen Zustand befindet. Dies ist dann der Fall 
(zweite Dimensionierungsbedingung) wenn die vom 
Spalt 66 ausgehende auf den ersten Kolben 43 wirkende 
Axialkraft groBer ist als die an der Dusennadel 42 an- 
greifende Kraft (Produkt aus hydraulischer Wirkflache 
der abgehobenen Dusennadel multipliziert mit dem aus 
dem ersten Druckbehalter 5 stammenden Druck. 

Das Wirkprinzip, d. h. die Steuerung des Abhebe- und 
Aufsetzvorganges der Dusennadel geschieht in gleicher 
Weise wie bereits bei der Version mit zwei Hilfskolben 
nach Fig. 10 beschrieben, namlich vermittels Erregen 
bzw. Entregen des magnetfelderzeugenden Solenoides 
25 (Fig. 10) bedarf also keiner weiteren Erl&uterung. 

Bei konsequenter Verfolgung eines Minimierens des 
Fertigungsaufwandes empfiehlt es sich, die gegen At- 
mospharendruck (Kraftstoff-Tank) abflieQende Kom- 
ponente des, dem ersten Kolben 43 entstammenden 
Leckagekraftstoffes durch den Ringspalt 55 zu schleu- 
sen. Von dort kann er uber eine axiale Bohrung durch 
die Schraube 41 (Fig. 10) der dort aufgesetzten Rohr- 
verschraubung zugefuhrt werden. Anders verhalt es 
sich mit dem verbleibenden Teilleckagestrom des Kol- 
bens der Dusennadel 42, der gegen den an der ersten 
Bohrung 60 anstehenden Druck des ersten Druckbehal- 
ters 5 anlaufen muB. Aufgrund des geringeren Druckes 
im Druckraum 70 (verglichen mit dem Druck im hydrau- 
lischen Spalt 66) wird der Leckagekraf tstoff den Druck- 
raum 70 und die kraftstof fzufiihrende ersten Bohrung 60 
passierend in den ersten Druckbehalter 5 gelangen (fur 
die Dauer der Ruhestellung der Dusennadel). 



Eine weitere modifizierte Version der Ausfuhrung ige- 
maB Fig. 11 veranschaulicht Fig. 12. Ihr liegt der Ge- 
danke zugrunde, den vergleichsweise kleinen Verstell- 
weg des Stabes 40 (ca. 0,16 mm bei einer magnetischen 

5 aktiven Stablange von 100 mm, in einen grofieren Hub- 
weg der Dusennadel 42 umzuwandeln (ca. 0,4 mm). Dies 
ist moglich, in dem der Durchmesser des ersten Kolbens 
43 groBer als der Durchmesser der als Kolben ausgebil- 
deten Dusennadel 42 ausgelegt wird. Fur vorgenanntes 

io Beispiel der hydraulischen "Wegverstarkung* ist bei an- 
genommen Schaftdurchmesser des Kolbens der Dusen- 
nadel 42 von 6 mm ein Durchmesser des ersten Kolbens 
43 von etwa 10 mm erforderlich. 

Eine weitere Modifikation des Druckfreigabeventils 

is gibt Fig. 13 wieder. Das, die konstruktive Ausgestaltung 
dieser Vorrichtung bestimmende Konzept geht von ei- 
ner sogenannten "Sitzspalt-Duse" aus, deren Ventilna- 
deloffnungs- und -schlieBbewegung — im Vergleich zu 
den bisher beschriebenen Dusenausfuhrungen — in ei- 

20 nem umgekehrten Richtungssinne stattfindet. Dies er- 
laubt bei Verwendung von positiver magnetostriktivem 
Material fur das Stellglied 26 den Entfall des sonst zur 
Bereitstellung der Vormagnetisierung seriell in den Ma* 
gnetisierungspfad einzufugenden Dauermagneten 49 

25 (Fig. 10). 

Zudem ist es bei geeingeter geometrischer Auslegung 
von Ventilsitz 73 und Dusennadel 42 in einem ge- 
wunschten Sinne moglich, die vom diisennahen Druck- 
raum 70 ausgehende, hydraulische Axialkraft eines Du- 
30 sennadelschaftes 74 hinsichtlich Vorzeichen wie auch 
Betrag innerhalb verhaltnismaBig weiter Grenzen fest- 
zulegen. 

Der damit gewonnene Freiheitsgrad dieses Ausle- 
gungsparameters ist spatetens dann willkommen, wenn 

35 es um die Dimensionierung von Ventilsitzpressung und 
SchlieBzeit mit ihren divergierenden Kraftanforderun- 
gen geht (optimale Sitzpressung verlangt vergleichswei- 
se kleine Axialkraft; moglichst kleine VentilschiieBzeit 
erfordert groBe Axialkraft). 

40 Zugleich erlaubt dieser Ventiltyp eine Teilkompensa- 
tion des hohen Kraftstoffdruckes, was zu einer Verrin- 
gerung der Axialkrafte im Dusennadelschaft 74 bis hin- 
unter zu einer GroBenordnung fuhrt, wie sie von den 
vorstehend erwahnten Anspruchen der Sitzpressung 

45 und der SchlieBzeit her bestimmt ist. Zusammen mit der 
vorteilhaften Duseneigenschaft, bereits bei sehr kleine 
Nadelerhebungen einen groBen Abspritzquerschnitt 
freizugeben, bedeutet der verringerte Stellkraftauf- 
wand ein erheblich schwacher dimensioniertes Stell- 

50 glied 26 (geringerer Querschnitt und damit kompaktere 
Einheit) sowie den Entfall von hydraulischen Bewe- 
gungsverstarkern, was ein kostengunstigeres System 
verspricht. Ebenfalls aufwands- und damit kostenmin- 
dernd ist der Entfall des zweiten Druckbehalters 9 

55 (Fig. I) zu werten, dessen Funktion nicht mehr benotigt 
wid. Von gewichtiger Bedeutung hinsichtlich der Ein- 
fluBmoglichkeit ist das Vermogen der Dusen,den Quer- 
schnitt des Strahles in Abhangigkeit vom Hub des Du- 
sennadelschaftes 74 zu andern. 

60 Einer eingehenden Funktionsbeschreibung sei zu- 
nachst eine kurze Erlauterung von Einzelheiten des 
Aufbaus vorausgestellt. 

Zwei Komponenten, Dusenhalter 48 sowie Dusen- 
korper 58 sind vermittels Oberwurf-Gewindering 57 

65 miteinander verschraubt und stellen in dieser Gesamt- 
heit den Gehausekorper des Druckventils dar. Axial im 
DQsenkorper 58 verschieblich befindet sich der DOsen- 
nadelschaft 74 mit dem Durchmesser d 1, an dessen unte- 
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rem Ende eine umfangsparallele Nut 75 ausgenommen 
ist in deren Bereich der Dusennadelschaft 74 eine Ver- 
jungung mit dem Durchmesser d2 aufweist. Zusammen 
mit einer, radial gegenuber im Dtisenkorper 58 befindli- 
chen weiteren Umfangsnut entsteht der Druckraum 70 
dessen Druckversorgung iiber die zweite Bohrung 61 
erfolgt. Das untere Ende des Dusenkorpers 58 ist zu 
einem Ventilsitz mit einem Innendurchmesser d3 ausge- 
formt. Zusammen mit dem, zu einem — ebenfalls Kegel- 
sitzfunktion besitzenden — kopfartig ausgebildeten En- 
de des Dusennadelschaftes 74 entsteht eine, die hydrau- 
lische Schakfunktion ubernehmende Dichtflache, die bei 
Offnen des Sitzes den Zerstaubungsvorgang am AuQen- 
umfang (einem Brennraum eines nicht dargestellten Zy- 
linders zugewandt) des entsprechenden Sitzspaltes 
schafthubabhangig steuert. 

Das der Zerstauberduse abgewandte Ende des Du- 
sennadelschaftes 74 tragt einen Bund 76 der als Widerla- 
ger fur ein Tellerfederpaar 77 dient. Sowohl der radialen 
Fiihrung des Stellgliedes 26 wie dessen axialer Abstut- 
zung dient eine koaxiale ausgebildete sacklochartige 
Vertiefung 78 im Stirnbereich des Dusennadelschaftes 
74, Wie bereits beschrieben, ist aber der magnetostrikti- 
ve Stab 40 von einem lamellierten, magnetischen Ruck- 
schluQ 47 umgeben, das von einem Solenoid 25 bei de- 
ren Strombeaufschlagung erregt wird. Der RuckschluB 
47 ist in axialer Richtung im Dusenhalter 48 durch zwei 
Sicherungsringe 79,80 fixiert Der elektrische Leitungs- 
anschluB des Solenoids 25 sowie dessen Gehausedurch- 
fuhrung wurde in der Darstellung der besseren Ober- 
sichtlichkeit halber weggelassen. 

Ein axial verschieblicher Hilfkolben 81 ist per Kraft- 
schluB iiber ein Zwischenstuck 82 mit dem verbleiben- 
den Ende des Stabes 40 verbunden und ragt mit seinem 
anderen Ende in eine Dampferkammer 83. Ober eine 
Entliiftungsbohrung 84 erfolgt ein Druckausgleich zum 
Kanal 85 hin der seinerseits mit der ersten Bohrung 60 
(fur Leckagekraftstoff aus dem Ringspalt 55 des magne- 
tischen RuckschluBes 47 stammend) verbunden in den 
dritten AnschluB 86a miindet der als Leckageabf luB fun- 
giert Die Druckversorgung der Dampferkammer 83 er- 
folgt vom zweiten AnschluB 65 her Qber eine Drossel 86, 
wobei AnschluB 65 mit dem ersten Druckbehalter 5 in 
Verbindung steht. Ebenfalls vom AnschluB 65 zweigt die 
zweite Bohrung 61 ab, die als Zuleitung zum Druckraum 
70 fungiert. 

Die Wirkungsweise ist wie folgt. Mit Hilfe des 
schwach ausgelegten Tellerfederpaares 77 wird zum ei- 
nen der Dusennadelschaft 74 daran gehindert den Ven- 
tilspalt zu offnen (ausgelost von Gewichtskraft), zum 
anderen hat sie gleichzeitig den, vom Druck innerhalb 
der Dampferkammer 83 ausgehenden, entgegengesetzt 
gerichteten Zwang des Hilfkolbens 81 mit Kraftuber- 
schuB zu uberwinden, um den Dichtspalt des Ventilsit- 
zes zuverlassig geschlossen zu halten. Letztgenannte 
Funktion ist wahrend der Phase des Aufladens des er- 
sten Druckbehalters 5 von Bedeutung (AnlaBvorgang 
nach langerem Stillstand) um einen unkontrollierten 
Ubertritt von Kraftstoff in den Brennraum auszuschlie- 
Ben. 

Das eigentliche SchlieBkraftaufkommen — wahrend 
des Normalbetriebs des Motors — entstammt jedoch 
der Wirkung des Kraftstoffdruckes im Druckraum 70. 
Letztlich also dem Druck im ersten Druckbehalter 5. 
Ensprechend der Differenz der beiden hydraulischen 
Wirkflachen des Dusennadelschaftes 74 im Bereich der 
Nut 75 ergibt sich bei geeigneter Dimensionierung eine 
axiale OberschuBkraft im Dusennadelschaft 74 die zum 



zuverlassigen Abdichten gegen den hohen Kraftstoff- 
druck fuhrt. 

Vorerwahnte, hydraulische Wirkungsflachen sind 
Kreisringflachen, wovon die im SchlieBsinne wirkende 

5 von der Durchmesserdifferenz dl— d2 beschrieben 
wird, hingegen die im Offnungssinne wirkende von der 
Durchmesserdifferenz d3— d2 bestimmt ist. 

Wie bei den bisher beschriebenen Versionen, dient 
ein dynamisch wirkendes hydrauliches Widerlager dem 

io Ausgleich unterschiedlicher Ausdehnungen (tempera- 
turbedingt) von Dusenhalter 48 plus Dtisenkorper 58 
und dem Stellglied 26. Wurde bisher die Ausgleichsbe- 
wegung mit der Funktion eines hydraulischen Koppel- 
spaltes verbunden, damit das aktive Ende des Stellglie- 

t5 des 26 kraftschlussig mit dem Dusennadelschaft 74 ver- 
bindend (wahrend sich das inaktive Stellgliedende form- 
oder kraftschlussig am oberen Teil des Dusenhalters 48 
abstiitzt) ist diesmal das inaktive Stellgliedende Be- 
standteil des Ausgleichsgeschehens. Besagtes inaktive 

20 Stellgliedende stutzt sich iiber das Zwischenstuck 82 auf 
den Hilfskolben 81 ab, der seinerseits in die Dampfer- 
kammer 83 eintaucht und vom dort vorherrschenden 
Druck eine, im Ventiloffnungssinn wirkende, axiale 
Kraft eingepragt erhalt. Hinsichtlich seines Betragens 

25 ist der Druck in der Dampferkammer 83 vom Verhaltnis 
der Bohrungsdurchmesser der Entliiftungsbohrung 84 
und der Drossel 86 abhangig. Der Stromungswiderstand 
der Drossel 86 ist im Vergleich zu dem Wert, der sich 
aus der Parallelschaltung der Stromungswiderstande 

30 sowohl des Dichtspaltes von Hilfkolben 81 wie der Ent- 
liiftungsbohrung 84 der Damperkammer 83 ergibt, sehr 
hoch zu wahlen, um den Kammerdruck niedrig zu hal- 
ten. Der Durchmesser der Entliiftungsbohrung 84 ist 
moglichst klein zu dimensionieren um unnottge Lecka- 

35 gemengen zu vermeiden. Die Einieitung des Spritzvor- 
ganges geschieht in ublicher Weise infolge magne- 
tischer Erregung des Solenoides 25. Die im Gefolge ein- 
tretende Langung! des Stellgliedes 26 aus positiv ma- 
gnetostriktivem Material ubertragt sich unter Oberwin- 

40 dung sowohl der Federkraft des Tellerfederpaares 77 
wie der hydraulischen SchlieBkraft (vom Druck in der 
Druckkammer 70 ausgelost) auf den Dusennadelschaft 
74, der seinerseits durch Offnen des Ventilspaltes den 
Kxaftstoff-FluB freigibt. Die fur die Dauer der Kraft- 

45 stoffeinspritzung nicht zu vermeidende Mikrobewe- 
gung des Hilfkolbens 81 — infolge Nachgiebigkeit des 
hydraulischen Widerlagers. wesentlich von der Leckage 
im Dichtspalt des Hilfkolbens 81 bestimmt — fuhrt beim 
SchlieBvorgang des Ventils (entgegen der Kraft des 

50 Stellgliedes 26) zu einer kurzzeitigen, durchaus nicht 
unwillkommenen Erhdhung der VentilschlieBkraft, und 
zwar so lange, bis der, fur die Ruhephase des Ventils 
beharrungstypische Gleichgewichtszustand im kraft- 
ubertragenden Pfad (Reihenschaltung aus Dusennadel- 

55 schaft 74, Stab 40), vom hydraulischen Widerlager her- 
gestellt wurde. Wiederum liegt ein Verband vor, der 
eine Auflosung des Einspritzvorganges in eine hochfre- 
quente Folge von SchlieB- und Offnungsbewegungen 
zulaBt (zeitliche Modulation der Kraftstoffzerstaubung 

60 im Hinblick auf eine Optimierung des sogenannten 
Kraftstoffeinspritzgesetzes). Ein davon ausgehender 
AnstoB unerwiinschter Resonanzzustande ist sicher 
ausschlieBbar, wenn die Erregerfrequenz des Stellglie- 
des 26 durch geeignete Wahl unterhalb der niedrigsten 

65 Eigenfrequenz (Axial- und Biege-Mode) der, den Kxaft- 
pfad bildenden, in Reihe geschalteten Komponenten 
bleibt. 

Geht es darum, die unerwunschte Krafts toffleckage 
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des aus dem Hilfskolben 81 gebildeten hydraulischen 
Widerlagers zu vermeiden, verspricht ein, noch aus- 
schlieBlich mechanischem Wirkprinzip arbeitendes Wi- 
derlager einen Ausweg. 

Aufbau und Wirkungsweise desselben seien anhand 
der Fig. 14 bis 16 erlautert Die zur Realisierung des 
hydraulischen Widerlagers benotigten Komponenten 
wie der Kanal 85, die Entluftungsbohrung 84 und die 
Drossel 86 konnen dabei vollstandig entfallen. 

Das, den bisherigen AbschluB des oberen Stellglie- 
dendes bildende Zwischenstuck 82 wird nunmehr durch 
ein forthin als Spreizkeillager 87 bezeichnetes Teil er- 
setzt, das im unteren Teil mit einer sacklochartigen Aus- 
nehmung 88 fur eine radiale Fesselung des Stabes 40 des 
inaktiven Stellgliedendes sorgt. 

Mit seinem AuBenumfang taucht ein Gehause 89 — 
axial verschiebbar — in eine ebenfalls sacklochartig ge- 
schaltete zweite Ausnehmung 90 um auch dort die ra- 
diale Fuhrung des Stabes 40 des Stellgliedes 26 sicherzu- 
stellen. Im Inneren der Ausnehmung 88 des Spreizkeilla- 
gers 87 — an der, dem Stellglied 26 abgewandten Stirn- 
seite befindlich — sind zwei, in radialer Richtung zuein- 
ander bewegliche erste und zweite Keilstucke 91 und 92 
derart lose ubereinander gelegt, daB sie sich mit ihrem 
unter einem Winkel <p angeschragten Flachen beruhren. 
Zwei ebenfalls radial wirkende Federn 93 und 94 dienen 
sowohl als Anschlag aber zugleich auch als Verspann- 
kraft-Lieferant. Ebenfalls lose eingelegte Segmentstiik- 
ke 95 und 96 (Fig. 15) sorgen fur eine SeitenfQhrung der 
beiden Keile. 

Die Wirkungsweise diese "selbstjustierenden Spreiz- 
keillagers" sei zunachst fur den nichtaktiven Zustand des 
Ventils (geschlossen!) erlautert. Die dem Dusennadel- 
schaft 74 (Fig. 13) von dem Tellerfederpaar 77 sowie 
Druckkammer 70 eingepragte SchlieBkraft sorgt, wie 
bereits beschrieben, fur ein SchlieBen des Ventilspaltes. 
Wird nun das Solenoid 25 nach Fig. 13 wahrend der 
Geschlossen-Phase des Ventils mittels eines freilaufen- 
den Konstantfrequenzgenerators 38 (Fig. 4) eine hoch- 
frequente Stromimpulsfolge eingepragt (Formiersi- 
gnal), wollen die Enden des Stellgliedes 26 (Fig. 13) 
gleichfrequente, gegenphasige Langsschwingungen 
zum Schwerpunkt des Stellgliedes 26 hin ausfuhren. Das 
dem Spreizkeillager 87 zugewandte Stellgliedende off- 
net somit den Beruhrungskontakt zwischen den Ele- 
menten Gehause 89, Keilstucke 91, 92 und Dusenhalter 
48 des Kraftpfades hochfrequent intermittierend, so daB 
die radial wirkenden Federn 93, 94 in der jeweils kurzen 
Offnungszeit Gelegenheit haben, die beiden Keistiicke 
91, 92 in extrem kleinen Wegschritten in radialer Rich- 
tung, also aufeinander zu zu bewegen (axiale Lange des 
Lagers wachst). 

Andererseits entwickelt das Stellglied 26 wahrend der 
vom Formiersignal erzwungenen Expansionsphasen 
wiederum Druckkrafte (durch Massentragheit des Stell- 
gliedes 26 bedingt) die das Lager in entgegengesetzter 
Richtung axial beaufschlagen (verglichen mit dem je- 
weils vorausgegangenen Fall des Beruhrungskontakt- 
Offnens). Diese Druckkraftimpulse erfahren an der, mit 
dem Winkel <{> geneigten Beriihrungsstelle der beiden 
Keilstucke 91, 92 eine Kraftzerlegung mit der Folge des 
Entstehens eines radialen Kraftepaares, welche die bei- 
den Keilstucke 91, 92 so zu verschieben trachtet, daB sie 
sich voneinander entfernen wollen, soweit dies die Kraf- 
te der Federn 93 und 94 zulassen. Auf diese Weise ent- 
steht eine axiale Nachgiebigkeit des Lagers in wiederum 
sehr kleinen Wegschritten, und zwar im Bereich von 
Bruchteilen eines Mikrometers. Bei geeigneter Abstim- 



mung der Federkennlinien der Federn 93 und 94, sowie 
des Flachenneigungswinkels, wie auch der forrniersi- 
gnalabhangigen Wegamplitude des Stellgliedes 26 stellt 
sich ein solcher "dynamtscher Gleichgewichtszustand" 
5 des Lagers ein, daB die Summe aller Spaltenweiien wie 
sie sich zwischen den Beruhrungskontaktstellen (Stell- 
glied 26, Gehause 89, Keilstucke 91, 92 und Dusenhalter 
48) ergeben, annahernd gleich der formiersignalabhan- 
gigen Stellgliedamplitude selbst ist. Letztere sollte ge- 
to ringfugig groBer sein als die Rauhtiefe aller, an der ra- 
dialen Bewegungskomponente des Ausgleichsvorgan- 
ges beteiligten und sich relativ zueinander bewegenden, 
in Reibkontakt stehenden Flachen. 

Um den elektrischen Energieaufwand zum standigen 
15 "Formieren" des Lagers minimal zu halten, ist es sinn- 
voll, die mechanische Resonanzfrequenz des Kraftpfa- 
des als Impulsfolgefrequenz des "Formierstromes" zu 
wahlen. Vermerkt sei, daB die, dem freilaufenden Kon- 
stantfrequenzgenerators 38 (Fig. 4) entstammende Soll- 
20 wertspannung fur den Formierstrom nicht ausschlieB- 
lich wahrend des geschlossenen Zustandes des Ventils 
des Solenoid 25 (Fig. 13) des Magnetpfades bedienen 
soil, vielmehr ist vorstel!bar,daB das Formiersignal stan- 
dig im Eingriff ist (also auch wahrend des Ventiloffnens). 
25 Fur den bereits in Fig. 4 beschriebenen Erregerstrom- 
bildner bedeutet dies lediglich eine Superposition der 
beiden Sollwertspannungen fiir Formier- und Ventiloff- 
nungsstrom in einem Summierverstarker 36. 

Es ist unschwer einzusehen, daB zusatzlich auf das 
30 Spreizkeillager wirkende, quasistationare Krafte, z. B. 
als Auswirkung thermisch bedingter Differenzdehnun- 
gen zwischen Stellglied 26, Dusenhalter 48 und Dusen- 
korper 58 ebenfalls von diesem System uber die selbst- 
tatige Lageanderung der Keilstucke 91 und 92 abgebaut 
35 werden konnen. Infolge Wahl eines sehr kleinen Fla- 
chenneigunswinkels (Haftreibung der Keile gegeniiber 
radialen Bewegungszwangen soweit solche von quasi- 
stationaren Axialkraften ausgeldst werden) ist sicherge- 
stellt, daB der Langenausgleichsvorgang des Lagers 
40 sehr langsam verlauft, was im Falle der vorerwahnten, 
thermisch bedingten Differenzdehnung zwischen Du- 
senhalter 48 und Stellglied 26 — als einem ebenfalls sehr 
langsamen Geschehen — durchaus tolerierbar ist. 

Eine weitere Variante des "schnellen Druckfreigabe- 
45 ventils" ist in Fig. 7 dargestellt. Wie auch bei der Ver- 
wendung der sogenannten Ringspaltdiise nach Fig. 12 
geht es hierbei um die Minimierung des Stellkraftbedar- 
fes der Dusennadel 42. Hierzu kommt der Vorteil der 
Einsatzmoglichkeit von bewahrten Mehrlochdusen zur 
50 Kraftstoffzerstaubung. Das Fehlen von Eigenformen 
entwickelnden Bauteilen wie Federn, sichert die ange- 
strebte Eignung zum hochfrequent modulierten Offnen 
und SchlieBen der Dusennadel 42. 

Wie bei der Mehrzahl der zuvor beschriebenen Aus- 
55 fuhrungen sind die beiden Gehausekomponenten Du- 
senhalter 48 und Dusenkorper 58 uber eine Zwischen- 
platte 97 druckdicht mit dem Oberwurf-Gewindering 57 
miteinander verschraubt. Der im Solenoid 25 des Du- 
senhalters 48 langsverschieblich bewegbare Stab 40 zu- 
60 sammen mit der Dusennadel 42 sind wie sonst ublich 
gestaltet, zeichnen sich jedoch durch eine sehr kleine 
Masse aus. Im Bereich einer Dusennadeldruckschulter 
98 mundet die erste Bohrung 60 in einen Ringraum 99, 
von dem aus der weitere Kraftstofftransport zur Diise 
65 uber einen Ringspalt 100 erfolgt. Verbunden ist die erste 
Bohrung 60 mit dem ersten Druckbehalter 5. Einzelhei- 
ten Ober die Oberteil-Gestaltung des Ventils wurden 
weggelassen, da sie identisch mit der in Fig. 10 darge- 
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stellten Ventilversion sind, von der auch die Bezeich- 
nungen funktionsgleicher Bauteile ubernommen war- 
den. 

Im Beriihrungskontakt mit der Stirnflache des Dusen- 
nadelschaftes 74 befindlich und langsverschieblich in das 5 
untere Ende des Dusenhalters 48 eintauchend, sorgt ein 
Doppelkolben 101 fiir eine Teilkompensation der am 
Dusennadelschaft 74 angreifenden, hydraulich erzeug- 
ten Offnungskraft. Der, die Druckschulter 98 des Dop- 
pelkolbens 101 umgebende Ringraum 99 erhalt seine 10 
Druckeinspeisung von einem Kanal 102 der als Stichlei- 
tung von der ersten Bohrung 60 abzweigt. Im Bereich 
des Stirnflachenkontaktes zwischen den Enden des Du- 
sennadelschaftes 74 und des Doppelkolbens 101 befin- 
det sich ein Sammelraum 103 zur Aufnahme von Lecka- 15 
gekraftstoff. Entsorgung erfahrt dieser uber einen 
Ruckiaufkanal 104. 

Das dem Dusennadelschaft 74 abgewandte Ende des 
Doppelkolbens 101 ragt in den hydraulischen Spalt 66 
dessen Druckversorgung uber die Drossel 86 von einem 20 
Kanalabschnitt her erfolgt, der seinerseits an die Hilfs- 
druck fiihrende zweite Bohrung 61 angeschlossen ist. 

Die zweite, den hydraulischen Spalt 66 begrenzende, 
groBere Stirnflache gehdrt dem ebenfalls langsver- 
schiebbaren ersten Kolben 43, dessen zweite Stirnflache 25 
eine axiale Vertiefung aufweist, mit der eine radiale 
Fuhrung und zugleich axiale Abstutzung des kraft- 
schlussig angekoppelten Stellgliedes (sieh hierzu auch 
Fig. 10) verwirklicht wird. Ausgehend von einer dem 
Spalt 66 zugewandten Axialbohrung 105 in der Stirnfla- 30 
che des ersten Kolbens 43 sorgt eine Kapillarbohrung 
fur die bereits in Fig. 10 beschriebene Dauerentluftung 
des Spaltvolumens. Abgefuhrt wird der in Nahe der — 
am ersten Kolben 43 befindlichen — Stellgliedabstut- 
zung austretende Leckagekraftstoff in den Ruckiaufka- 35 
nal 104, und zwar uber eine Stichleitung 106. 

Die Wirkungsweise der Vorrichtung ist weitgehend 
identisch mit der Ausfuhrung wie sie in den Fig. 10 und 
12 dargestellt ist. Zur Abgrenzung der verbesserten Ei« 
genschaften sein nochmals kurz auf das Wirkprinzip 40 
eingegangen. 

Im Ruhestand (Ventil geschlossen) besitzt das Stell- 
glied 26 seine maxiamale Lange (bei positiv magneto- 
striktiven Werkstoff ist das Solenoid 25 entregt, die Ma- 
gnetisierung des Stellgliedes 26 geht ausschlieBlich vom 45 
seriell in dem magnetischen RuckschluB 47 eingefugten 
Dauermagnet 49 aus; siehe Fig. 10). Das der Gehause- 
abstutzung abgewandte Ende des Stellgliedes 26 erfahrt 
eine Krafteinpragung die uber den ersten Kolben 43 
vom Druck im Spalt 66 ausgeht und auf diese Weise den 50 
ferritischen Stab 40 mit vergleichsweise geringer Kraft 
vorspannt Wiederum erfullt der Spalt 66 zwei Funktio- 
nen. Zum einen gleicht er temperaturbedingte Diffe- 
renzdehnungen zwischen dem Stellglied 26 und dem 
Dusenhalter 48 aus, zum anderen verwirklicht er mit der 55 
Kombinierung von zwei voneinander verschiedenen hy- 
draulischen Wirkflachen die Funktion der Wegverstar- 
kung. Letztere, mit einem angestrebten Wert von etwa 
2,5 wurde dann einem Verhaltnis der Durchmesser des 
ersten Kolbens 43 zu dem dunneren Schaft des Doppel- eo 
kolbens 101 von 1,58 entsprechea Eingestellt wird der 
Druck im Spalt 66 mit dem Bohrungsdurchmesser der 
Drossel 86. die fiir einen definierten vom konstantgere- 
gelten Versorgungsdruck aus dem zweiten Druckbehal- 
ter 9 abhangigen Volumenstrom sorgt, sofern die Stro- 65 
mungswiderstande der Kolbendichtspalte sowie der 
Kapillarbohrung in bekannter Weise berucksichtigt 
wurden. Bedingt durch Fertigungstoleranzen konnen 
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vorgenannte Kolbendichtspalte Steuungen unterliegen, 
die unerwunschte Toleranzen des Arbeitsdruckes im 
Spalt 66 nicht ausschlieBen. Besagte Kolbendichtspalte 
konnen in ihrer negativen Auswirkung ausgeschaltet 
werden, indem in die Schafte der beteiligten Kolben 
(oder in die Innenoberflache der zugehorigen Bohrun- 
gen) abgestiHzte Dichtringe eingelassen werden, die ei- 
ne Leckage nahezu ausschlieBen. Dann hangt die 
Druckeinstellung im Spalt 66 ausschlieBlich von der bes- 
ser beherrschbaren Tolerierung der Bohrungsdurch- 
messer von Drossel 86 und der Kapillarbohrung ab. Er- 
ganzend ist zu vermerken, daB auch im vorliegenden 
Falle die Hone des Druckes im Spalt 40 wie in den 
Fig. 10 und 12 wiedergegebenen — Ausfiihrungsbei- 
spiel geringfugig hoher als das Druckniveau im ersten 
Druckbehalter5(Fig. 1) — zu wahlen ist. Ein zuverlassi- 
ger SchlieBvorgang des Ventils sowie die Beibehaltung 
der energiesparenden Oberstromregelung des zweiten 
Druckbehalters 9, bei Mitbenutzung des besseren Glat- 
tungsverhaltens von 5 (gegeniiber den 9 zugefiihrten 
Volumenschuben)sind die erwunschte Auswirkung. 

Einer teilweise Kompensation der Offnungskraft der 
Dusennadel 42 dient die vom Durchmessersprung (d3 
auf d2)des Doppelkolbens 101 gebildete Druckschulter 
98. Deren hydraulische Wirkflache — vom Druck des 
ersten Druckbehalters 5 bedient — erzeugt eine im 
SchlieBsinne wirkende Kraft, die zusammen mit der am 
dunnen Schaft des Doppelkolbens 101 im gleichen Rich- 
tungssinne angreifenden weiteren Kraft (kraftausldsen- 
der Druck entstammt hierbei dem Spalt 66) einen Bei- 
trag ergibt, der ausreicht urn sowohl die notwendige 
Flachenpressung im Dichtsitz der Dusennadel 42 aufzu- 
bringen sowie die hydrauliche Offnungskraft der Dusen- 
nadel 42 zu uberwinden. Bei geschlossenen Ventil ent- 
stammt diese Offnungskraft der Wechselwirkung des 
Druckes (aus dem ersten Druckbehalter 5) mit der 
Wirkflache, gekennzeichnet von der Durchmesserdiffe- 
renz (der Dusennadelabschnitte, d2 minus dl; dabei ist 
dl der Durchmesser der axialen Projektion der Kegel- 
manteloberflache der Dusennadelspitze sowie diese in 
Beriihrungskontakt mit dem Dichtsitz steht. 

Im Falle des geoffneten Ventils wird die vom Dusen- 
nadelschaft 74 ubertragene Verschiebekraft — im Sinne 
eines weiteren Offnens wirkend — insofern groBer, als 
sich die hydraulische Wirkflache nunmehr auf den ge- 
samten Durchmesser d2 erstreckt Auch diese Kraft 
muB von der oben beschriebenen "SchlieBkraft" sicher 
iiberwunden werden, konnen. 

Der Vorgang des Ventiloffnens verlauft in gleicher 
Weise wie bei dem in Fig. 10 und 12 dargestellten Sy- 
stem. Vermittels Strombeaufschlagens des Solenoids 25 
wird der MagnetfluB im Stellglied 26 auf den Wert Null 
gesteuert was in der Folge zu einer Verkiirzung des 
Stabes 40 fuhrt. Aufgrund des Verschiebekraftiiber- 
schuBes der Dusennadel in Offnungsrichtung aber auch 
infolge des kurzzeitigen Ausfallens der auf d3 wirken- 
den SchlieBkraft setzt sich der gesamte bewegliche Ver- 
band, bestehend aus den Komponenten ersten Kolben 
43. Doppelkolben 101 und Dusennadelschaft 74 im Off- 
nungssinne in Bewegung, solange, bis die Verkurzung 
des Stabes 40 einen Stillstand erfahrt. Der zuruckgeleg- 
te Offnungsweg ist dabei — proportional dem dem So- 
lenoid 25 eingepragten elektrischen Strom — in beliebi- 
ger GroBe elektronisch steuerbar. 

Wahrend des Offnungsvorganges des Ventiles, aber 
auch wahrend des Verweilens im geoffneten Zustand, 
erfahrt das Volumen des Spaltes 66 auch hier wiederum 
eine unmerkliche Zunahme, die sich beim SchlieBen des 
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Ventils in einer kurzzeitigen (geringfugigen) Erhdhung 
der Flachenpressung im Ventilsitz auswirkt, was die Zu- 
verlassigkeit des SchlieBvorganges nachhaltig erhoht. 

AbschlieBend ist anzumerken, daB es auch moglich ist, 
die vom Impulsdauer- Modulator 24 (Fig. 2) innerhaib 5 
des Zeitintervalles tg erzeugte Rechteckimpulsserie 
(Fig. 5 bis 9) — innerhaib der Zeitdauer tg per Summier- 
verstarker auf ein Gleichspannungsniveau gleichen 
Vorzeichens wie die Rechteckspannung anzuheben. Die 
Folge ist, daB die Dusennadel wahrend des Vorganges 10 
der Bewegungsmodulation den Dichtsitz innerhaib der 
jeweiligen Phase der gesteuerten Abwartsbewegung 
nicht mehr schlieBt Dies bedeutet, daB der Abspritzvor- 
gang innerhaib der Zeitdauer tg nicht mehr unterbro- 
chen wird, sondern nur noch eine "Intensitatsmodula- 15 
tion" erfahrt, was Vorteile hinsichtlich Unterdruckung 
unerwiinscht groBer Tropfendurchmesser im Tropfen- 
groBe-Spektrum in Aussicht stellt 

Bezugszeichenliste 20 

1 Reiheneinspritzpumpe 

2 Elektromagnet 

3 Fullhebel 

4 Rohrabschnitte 25 

5 Druckbehalter 

6 Einspritzleitung 
6a Druckleitung 

7 Einspritzduse 

8 Drossel 30 

9 zweiter Druckbehalter 

10 separates Pumpenelement 

11 Oberstromventil 

12 Ventilfeder 

13 Schleifer 35 

14 Potentiometer 

15 zweiter Schleifer 

16 zweiter Potentiometer 
17Umschalter 

18 Membrandruckaufnehmer 40 
19TiefpaBfilter 

20 Anlasserzahnkranz 
20a erster Impulsgeber 
20b Zercrossingdetektor 

20c Nockenwelle 45 

20d zweiter Impulsgeber 

20e Impulsaufbereitungseinheit 

20f Schleifer 

20g zweiter Potentiometer 

20h Analog-Digital- Wandler 50 

21 Mikroprozessor 
21a Kennfeldspeicher 

22 erster Signalpfad 

23 zweiter Signalpfad 

24 lmpulsdauer-Modulator 55 

25 Solenoid 

26 Stellglied 

27 Digital-Analogwandler 

28 zweites Potentiometer 

29 Impulsformerstufe 60 

30 Vorwiderstand 

31 erster Schalter 

32 zweiter Schalter 

33 Kondensator 

34 Umlandedrossel 65 

35 Spannungsstrom wandler 

36 Summierverstarker 

37 Spreizkeillager 



38 Konstantfrequenzgenerator 

39 Zerocrossing-Einheit 
40ferromagnetischer Stab 

41 Schraube 

42 Dusennadel 

43 erster Kolben 

44 zweiter Kolben 

47 magnetischer RuckschluB 
48Dusenhalter 

49 Dauermagneten 

50 Luftspalte 

51 Luftspalte 

52 Spalte 

53 Spalte 

54 Leckageleitung 

55 Ringspalt 

56 erster AnschluB 

57 Oberwurf-Gewindering 
58Dusenkdrper 

59 Zwischenring 

60 erste Bohrung 

61 zweite Bohrung 

62 Leckagenut 

63 Ringnute 

64 Ringnute 

65 zweiter AnschluB 
66hydraulischer Spalt 

67 ICapillarbohrung 

68 Leckageraum 

69 Bohrung 

70 Druckraum 

72 Sitzspalt-Duse 

73 Ventilsitz 

74 Dusennadelschaft 

75 Nut 

76 Bund 

77 Tellerfederpaar 

78 Vertiefung 

79 Sicherungsringe 

80 Sicherungsringe 

81 Hilfskolben 

82 Zwischenstuck 

83 Dampferkammer 

84 Entliiftungsbohrung 

85 Kanal 

86 Drossel 

86a dritter AnschluB 

87 Spreizkeillager 

88 Ausnehmung 

89 Gehause 

90 zweite Ausnehmung 

91 erstes Keilstiick 

92 zweites Keilstiick 

93 Federn 

94 Federn 

95 Segmente 

96 Segmente 

97 Zwischenplatte 

98 Dusennadeldruckschulter 

99 Ringraum 

100 Ringspalt 

101 Doppelkolben 

102 Kanal 

103 Sammelraum 

104 Rucklaufkanal 

105 Axialbohrung 

106 Stichleitung 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Einspritzen eines Brennstoffes in 
einen Brennraum einer luftverdichtenden, selbst- 
ziindenden Brennkraftmaschine, bei dem ein Stell- 5 
glied einer Einspritzduse elektrisch betatigt und 
von einer Elektronik angesteuert wird, wobei die 
Brennstoffmenge einem Druckbehalter entnom- 
men wird* dadurch gekennzeichnet daB das Stell- 
glied (26) auf einen Freigabequerschnitt einer jo 
Drosselstelle wirkt, daB das Stellglied (26) als ma- 
gnetostriktiver Stab (40) ausgebildet ist t und daB 
dieser Freigabequerschnitt von einer durch die 
Elektronik erzeugte Steuerspannung U gesteuert, 
zeitlich modulierbar ist. 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die zeitliche Modulation des Bewe- 
gungsabiaufes des Stellgliedes in Schwarz-WeiB- 
Takten erfolgt, und daB bei diesem Takten die ein- 
gespritzte Brennstoffmenge durch Varition des 20 
Verhaltnisses von Offnungsdauer tO zu Impulsab- 
stand ta festlegbar ist (Fig. 5 bis 9). 

3. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zeitliche Modulation der- 
art erfolgt, daB das Verhaltnis von Offnungsdauer 25 
tO zu Impulsabstand ta wahrend der Gesamtein- 
spritzdauer tg konstant ist (Fig. 5). 

3a. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zeitliche Modulation 
derart erfolgt, daB der iiber die Gesamteinspritz- 30 
dauer tg andauernde periodisch modulierte Ein- 
spritzvorgang einen solchen zeitlichen Verlauf des 
Verhaltnisses von Offnungsdauer tO zu Impulsab- 
stand ta aufweist wie er von der Geradengleichung 
U = U0 + m • t als Steuerspannung fur den Bewe- 35 
gungsablauf des Stellgliedes umschrieben werden 
kann, worin U0 dem Verhaltnis tO/ta proportional 
ist und m die Steilheit der Steuerspannungsgeraden 
reprasentiert (Fig. 6). 

3b. Verfahren nach den Anspruchen 2, 3 und 3a, 40 
dadurch gekennzeichnet, daB der einer Geraden- 
gleichung folgende, zeitliche Verlauf des Verhalt- 
nisses von Offnungsdauer tO zu Impulsabstand ta 
eine solche Steilheit m aufweist, daB noch vor Ab- 
lauf der Gesamteinspritzdauer tg das Verhaltnis 45 
tO/ta den Wert 1 erreicht (Fig. 9). 

4. Verfahren nach den Anspruchen 1 und 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die zeitliche Modulation der- 
art erfolgt, daB der uber die Gesamteinspritzdauer 

tg andauernde Einspritzvorgang in zwei Schritten 50 
erfolgt, wovon der erste Schritt eine sehr kurz an- 
dauernde, hinsichtlich seiner Zeitdauer tOl eine so- 
genannte Piloteinspritzung darstellt, der sich ihrer- 
seits im Impulsabstand ta eine sogenannte Haupt- 
einspritzung der Dauer t02 anschlieBt (Fig. 7). 55 

5. Verfahren nach den Anspruchen 1, 2 und 3a, da- 
durch gekennzeichnet, daB die zeitliche Modulation 
derart erfolgt, daB der der Geradengleichung 
U = U0 + m • t folgende zeitliche Verlauf des Ver- 
haltnisses von tO zu ta eine solche Steilheit m auf- 60 
weist, daB noch vor Ablauf der Gesamteinspritz- 
dauer tg das Verhaltnis tO zu ta den Wert 1 erreicht. 

6. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Anstiegs- und Abstiegs- 
flanken der schwarz-weiB modulierten Bewegun- 65 
gen des Stellorgans eine harmonische Kurvenform 
besitzen, hierbei im Falle des Flankenanstiegs dem 
Ausdruck 0,5 AO (—cos 2rcft)+0,5 AO folgend, 
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hingegen im Falle des Flankenabfalls vom Term 
0,5 AO • (cos 2jtft) + 0,5 AO bestimmt, und zwar mit 
Gultigkeit im Intervall 0<t<l/2f, wobei AO den 
Betrag des beabsichtigten Wegsprunges des Stell- 
gliedes bedeutet und f eine Frequenz darstellt, die 
mindestens um den Faktor 0,707 kleiner ist als die 
mechanische Resonanzfrequenz des Stellgliedes 
(Fig. 8). 

7. Verfahren nach den Anspruchen 1 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Impulsabstand ta gleich 
dem Kehrwert der niedrigsten Frequenz f der 
Brennraum-Resonanzschwingungsformen gewahr- 
leistet wird. 

8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Elektronik aus einem Mikroprozessor (21) mit peri- 
pheren Einheiten (21a, 27, 24) besteht, wobei Ein- 
heit (24) ein Impulsdauer-Modulator, die Einheit 
(27) ein Digital-Analog-Wandler und die Einheit 
(21a) ein ICennfeldspeicher ist, daB der Mikropro- 
zessor (21) dabei von drei, die Betriebsparameter 
Drehzahl, Spritzbeginn und Last erfassenden Ge- 
bern (20a, 20d, 20f) ansteuerbar ist, wobei ein erster 
Impulsgeber (20a) die Drehzahl uber einen Anlas- 
ser-Zahnkranz (20) erfaBt, wahrend ein zweiter Im- 
pulsgeber (20d) mit einer Motor-Nockenwelle (20c) 
zusammenarbeitet und ein dritter Geber als Schlei- 
fer (20f) uber ein mit einem Gaspedal verbundenes 
zweites Potentiometer (20g) die Last erfaBt, daB 
der erste Impulsgeber (20a) und der zweite Impuls- 
geber (20d) jeweils uber einen Zerocrossingdetek- 
tor (20b) und eine Impulsaufbereitungseinheit 
(20d), und der Schleifer (20f) mit einem Analog-Di- 
gital-Wandler (20h) zur Aufbereitung der Gebersi- 
gnale mit dem Mikroprozessor (21) verbunden ist, 
und daB der Impulsdauer-Modulator (24) iiber eine 
Impulsformerstufe (29) der ein Strom-Spannungs- 
Wandler (35) nachgeschaltet ist mit dem Solenoid 
(25) des Stellgliedes (26) verbunden ist (Fig. 2). 

8a. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 1 und 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Ausgangssignale sowohl der Im- 
pulsformerstufe (29) wie eines freilaufenden Kon- 
stantfrequenzgenerators (38) den beiden Eingan- 
gen eines Summierverstarkers (36) zugefuhrt wer- 
den, um diesen als Signalsumme veriassend uber 
den Strom-Spannungs-Wandler (35) schlieBlich 
dem Soleniod (25) des Stellgliedes (26) zugefuhrt zu 
werden (Fig. 4). 

8b. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspruchen 8 und 8a, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Impulsdauer-Modulator (24) von 
einer Spannungs-Zeitfunktion Ul (t) angesteuert 
wird, deren Augenblickswert — entsprechend den 
aktuellen Motorzustandsparametern, gewonnen 
aus den im Mikroprozessor (21) verarbeiteten Si- 
gnalen der Geber (20a, 20d, 20f) — zeitrichtig, mit 
Hilfe des zum Zeitpunkt tO von der Nockenwelle 
(20c) in der Impulsaufbreitungseinheit (20e) gene- 
rierten Markierimpulses getriggert, aus dem Kenn- 
feldspeicher (21a) ausgelesen wird, und iiber dem 
Digital-Analog-Wandler geschleust, als Steuer- 
spannung Ut (in Analogform) in den Eingang des 
Impulsdauermodulators (24) eingespeist wird — 
hierbei diesen vorher phasenrichtig mittels Start- 
Stopp-Signal aktivierend, wobei der Modulator sei- 
nerseits, proportional dem augenblicklichen Betrag 
von Ul die Impulsdauer tO der einzelnen, intern 
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erzeugten, konstant-frequent aufeinanderfolgen- 
den Rechteckimpulse steuert (Fig. 5) und wobei 
mittels einem zweiten Potentiometer (28) die Im- 
pulsfolgefrequenz f=l/ta manuell einstellbar ist 
(Fig. 2). 5 
8c. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach den Anspriichen 8 und 8a, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Impulsformerstufe (29) aus einem 
Schwingkreis besteht, welcher aus einer Umlade- 
drossel (34) und einem Kondensator (33) in Paral- io 
lelschaltung gebildet wird, wobei die Eigenfre- 
quenz des Schwingkreises derart abgestimmt ist, 
daB diese Frequenz 



1 



< 0,707 * fO 



15 



betragt, wobei L die Induktivitat der Umladedros- 
sel (34), C die Kapazitat des Kondensators (33) und 20 
fO die Eigenfrequenz des Stellgliedes (26) bedeuten, 
daB der Schwingkreis uber einen Vorwiederstand 
(30) und einen dazu in Reihe geschalteten ersten 
Schalter(31)an eine Eingangsspannung U2 = kon- 
stant angelegt ist, daB der erste Schalter (31) als 25 
elektronischer Schalter ausgebildet ist, dessen 
Schalttakt der Beziehung 
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geniigt, mit x als MindestschlieSdauer des ersten 
Schalters (31), daB ein zweiter Schalter (32) vorge- 
sehen ist, der in Reihe zum Umladedrossel (34) ge- 35 
schaltet ist, welcher ebenfalls elektronisch ausgebil- 
det ist und der Umladung des Kondensators (33) 
dient, wobei die Organisation der Dauer und des 
Zeitpunktes der Ansteuerung des ersten Schalters 
(31) und des zweiten Schalters (32) von einer Steu- 40 
erlogik ausgeht, und daB eine sich einstellende 
Kondensatorspannung Uc einer konstanten Span- 
nung U im Summierverstarker(36) iiberlagert wird, 
bevor sie dem Strom-Spannungs-Wandler (35) zu- 
gefuhrt wird (Fig. 3). 45 
8d. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach Anspruch 8c, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Steuerlogik zur Beeinflussung des ersten Schalters 
(31) und des zweiten Schalters (32) derart aufge- 
baut ist, daB die den Impulsdauer-Modulator (24) 50 
verlassenden Rechteckimpulse (Fig. 2, 3) einen 
Schmitt-Trigger passieren, von dessen invertieren- 
den wie nichtinvertierenden Ausgang je ein Mono- 
flop mit der Impulsdauer l/2f bedient wird, deren 
Ausgange wiederum "oder" — verkniipft am Aus- 55 
gang der erfolgten "oder w -Verknupfung eine Mo- 
noflop-Funktion zur Ansteuerung des zweiten 
Schalters (32) (Spannung UAS gemaB Fig. 3c) zur 
Verfiigung stellen, und daB ferner ein Dritter Mo- 
noflop mit der Impulsdauer ( 1 /2f + 1) gemaB Bild 7c 60 
(Spannung UR) vom invertierenden Ausgang des 
Schmitt-Triggers angeworfen wird, von dessen 
Ausgangsspannung UR (Bild 7b) mittels einem Dif- 
ferenzbildner die Ausgangsspannung UAS der Mo- 
noflopfunktion subtrahiert wird, um die Steuer- 65 
spannung UNL (Bild 7d) zur Steuerung des elektro- 
nischen ersten Schalters (31) zu erhalten. 
9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 



nach den Anspriichen 1 bis 7, bei dem das Stellglied 
fur eine Diisennadel der Einspritzduse durch ein 
von der Elektronik ansteuerbares Solenoid betatig- 
bar ist und der Brennstoff am Einspritzventil von 
einem Druckbehalter uber eine Einspritzleitung zu- 
geftihrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der von 
einer Einspritzpumpe (1) mit Druck beaufschlagte 
erste Druckbehalter (5) als Rohr mit leichter Nei- 
gung gegen eine Horizontale ausgefiihrt ist, wobei 
sich das Rohr uber eine gesamte Lange einer Zylin- 
derreihe erstreckt und dem ersten Druckbehalter 
(5) ein zweiter Druckbehalter (9) uber eine mit 
Uberstromventil (11) und Ruckdruckregelfunktion 
versehene Verbindungsleitung parallel geschaltet 
ist, wobei ein Dusenhalter 48 der Einspritzduse (7) 
mit einem ersten AnschluB (56) einerseits mit einer 
Einspritzleitung (6) und andererseits mit einem 
zweiten AnschluB (65) uber eine Druckleitung (6a) 
mit dem zweiten Druckbehalter (9) verbunden ist, 
daB der Brennstoff vom ersten AnschluB (56) uber 
eine erste Bohrung (60) im Dusenhalter (48) einem 
Dusenkdrper (58) und vom zweiten AnschluB (65) 
uber eine zweite Bohrung (61) im Dusenhalter (48) 
dem Dusenkdrper (58) zugefuhrt wird, daB dabei 
die erste Bohrung (60) in einem Druckraum (70) des 
Dusenkorpers miindet, welcher sich unmittelbar 
vor den Einspritzbohrungen einer Mehrlochduse 
befindet, und daB die zweite Bohrung (61) im Du- 
senkdrper (58) in einem Bereich zwischen Stellglied 
(26) und einer Dusennadel (42) miindet, daB die 
Diisennadel (42) uber ein Koppelglied mit dem 
Stellglied (26) verbunden ist, und daB das Stellglied 
(26) aus einem magnetostriktiven Stab (40) besteht, 
welcher im Inneren des Solenoides (25) angeordnet 
ist (Fig. 1 und 10). 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Koppelglied aus einem ersten und 
zweiten Kolben (43 und 44) besteht, welche in einer 
gemeinsamen Bohrung des Dusenkorpers (58) axial 
frei gegeneinander verschiebbar sind und zwischen 
denen ein Spalt (66) vorgesehen ist, welcher uber 
eine Kapillarbohrung (67) im ersten Kolben (43) 
mit einer Leckageleitung (54) uber Bohrung (69) in 
Verbindung stent, daB in Mittelquerebene jederder 
Kolben (43, 44) eine Ringnut (63, 64) in der Bohrung 
eingebracht ist, in welcher die zweite Bohrung (61) 
nach einer Verzweigung im Dusenkdrper (58) ein- 
mQndet, und daB der erste Kolben (43) mit dem 
Stab (40) und der zweite Kolben (44) mit der Dii- 
sennadel (42) zusammenarbeitet, wobei unter dem 
zweiten Kolben (44) eine Leckagenut (62) vorgese- 
hen ist, welche in die Leckagebohrung (54) miindet 
(Fig. 10). 

11. Vorrichtung nach den Anspriichen 9 und 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Koppelglied aus 
dem ersten Kolben (43) und der in ihrem obren 
Bereich als zweiter Kolben ausgebildeten Diisen- 
nadel (42) besteht (Fig. 1 1). 

12. Vorrichtung. nach den Anspriichen 9 und 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der mit dem Stab (40) 
zusammenarbeitende erste Kolben (43) einen grd- 
Beren Durchmesser aufweist als die als zweiter 
Kolben ausgebildete Dusennadel (42) (Fig. 12). 

13. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens 
nach den Anspriichen 1 bis 7, bei dem das Stellglied 
fur eine Dusennadel der Einspritzduse durch ein 
von der Elektronik ansteuerbares Solenoid betatig- 
bar ist und der Brennstoff dem Einspritzventil von 
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einem Druckbehalter uber eine Einspritzleitung zu- 
gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der von 
der Einspritzpumpe (1) mit Druck beaufschlagte 
erste Druckbehalter (5) als Rohr mit leichter Nei- 
gung gegen eine Horizontale ausgefGhrt ist, wobei 5 
sich das Rohr iiber eine gesamte Lange einer Zylin- 
derreihe erstreckt und die Einspritzduse (7) iiber 
die Einspritzleitung (6) mit einem zweiten AnschluB 
(65) an den ersten Druckbehalter (5) angeschlossen 
ist, daB der zweite AnschluB (65) uber eine zweite 10 
Bohrung (61) in einem Dusenhalter (48) mit einem 
Dusenkdrper (58) verbunden ist, wobei der Diisen- 
kOrper im Bereich der Einspritzbohrung einen 
Druckraum (70) aufweist, daB die Diisennadel (42) 
als Dusennadelschaft (74) ausgebildet ist, welcher in 15 
einer Bohrung des Dusenkorpers (58) axial beweg- 
lich und durch ein Tellerfederpaar (77) im oberen 
Bereich in SchlieBstellung gehalten wird, daB der 
Dusennadelschaft (74) im Bereich des Druckrau- 
mes (70) als Differentialkolben mit einer ersten und 20 
zweiten Druckflache ausgebildet ist, derart, daB die 
erste Druckflache groBer ist als die wirksame zwei- 
te Druckflache, damit die SchlieBstellung gewahr- 
leistet ist. daB der Dusenhalter (48) eine Leckagelei- 
tung aufweist, daB das Stellglied (26) am unteren 25 
Ende mit dem Dusennadelschaft (74) gekoppelt ist, 
und daB das Stellglied (26) am oberen Ende einen 
Hilfskolben (81) aufweist wobei das Stellglied (26) 
aus einem magnetostriktiven Stab (40) besteht, wel- 
cher im Inneren des Solenoids (25) angeordnet ist 30 
(Fig. 1 und 13). 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Hilfkolben (81) einerseits 
iiber ein Zwischenstuck (82) mit dem Stab (40) des 
Stellgliedes (26) und andererseits mit einer Damp- 35 
ferkamrner (83) in Verbindung steht, daB die Damp- 
ferkammer (83) iiber den zweiten AnschluB (65) 
und eine Drossel (86) mit dem ersten Druckbehal- 
ter (5) in Verbindung steht und eine Entliiftungs- 
bohrung (84) in Zusammenwirken mit Drossel (86) 40 
fur einen vorgegebenen Druck in der Dampfer- 
kammer (83) sorgt, sowie Leckage iiber einen Ka- 
nal (85) und einen dritten AnschluB (86a) zu einem 
Tank zuriickgefiihrt wird (Fig. 13). 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch ge- 45 
kennzeichnet, daB anstelle des Hilfkolbens (81) ein 
Spreizkeillager (87) in einer Ausnehmung (88) des 
Gehauses (89) des Zwischenstiicks (82) angeordnet 
ist, und daB das Spreizkeillager (87) aus ersten und 
zweiten Keilstucken (91 und 92) gebildet wird, wel- 50 
che zur radialen Fiihrung von ersten und zweiten 
Federn (93 und 94) und ersten und zweiten Seg- 
menten (95 und 96) umgeben sind, und daB die ICeil- 
flachen der ICeilstucke (91 und 92) einen Keilwinkel 

<p aufweisen (Fig. 14 bis 16). 55 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der mit den Keilflachen zusam- 
menwirkende magnetostriktive Stab uber das Sole- 
noid derart etektromagnetisch erregt wird. daB die 
magnetische Erregung durch das Solenoid der 60 
Funktion H — HO • sin (2nf • t) gehorcht, wobei HO 
die magnetische Erregung und f die Frequenz der- 
selben bedeuten, daB die durch H im Stab ausgelo- 
ste Wechselamplitude sehr klein gehalten wird 
(< I u,m), wobei die Erregerfrequenz f gleich oder 65 
groBer der Eigenf requenz der Grundeigenform des 
magnetostriktiven Stabes zu wahlen ist, zumindest 
jedoch in einer GroBenordnung, daB ein peri- 



619 Al 




odisches Offnen der Beriihrungskontakte der Keil- 
flachen gewahrleistet ist (Fig. 8). 
17. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach den Anspriichen 1 bis 7, bei dem das Stellglied 
fur eine Diisennadel der Einspritzduse durch ein 
von der Elektronik ansteuerbares Solenoid betatig- 
bar ist und der Brennstoff dem Einspritzventil von 
einem Druckbehalter uber eine Einspritzleitung zu- 
gefuhrt wird, dadurch gekennzeichnet, daB der von 
der Einspritzpumpe (1) mit Druck beaufschlagte 
erste Druckbehalter (5) als Rohr mit leichter Nei- 
gung gegen eine Horizontale ausgefuhrt ist, wobei 
sich das Rohr iiber eine gesamte Lange einer Zylin- 
derreihe erstreckt und die EinspritzdOse (7) Uber 
die Einspritzleitung (6) mit einer zweiten Bohrung 
(61) unter Zwischenschaltung einer Drossel (86) mit 
einem Spalt (66) zwischen dem Stab (40) des Stell- 
gliedes (26) und Diisennadel (42) verbunden ist, wo- 
bei die Diisennadel (42) als Differentialkolben mit 
einer Dusennadeldruckschulter (98) ausgebildet ist 
und zwischen dem Stab (40) und der Diisennadel 

(42) ein Doppelkolben (101) und der erste Kolben 

(43) eingeschaltet ist und die Durchmesser dl, d2 
und d3 von Diisennadel (42), Dusennadeldruck- 
schulter (98) und Hilfkolben (101) so aufeinander 
abgestimmt sind, daB die SchlieBkraft allein hy- 
draulisch aufgebracht wird (Fig. 1 und 1 7). 
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